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RESUMEN

El Trabajo de Fin de Master se centra en el estudio de la modelizaciéon del
comportamiento acustico de sistemas con catalizador y trampa de particulas en la linea
de escape de un motor de combustién interna alternativo. Dicha modelizacion se basa
en la aplicacion del método de los elementos finitos que permite determinar las
prestaciones de atenuacién sonora de dispositivos postratamiento con monolitos
(catalizador vy filtro de particulas), asi como realizar un estudio paramétrico detallado
mediante la modificacion de propiedades en los monolitos, configuraciones de
geometria, presencia de hollin y la variacidn de la resistividad. Para ello, se ha utilizado
el software comercial ANSYS en sus versiones APDL y WORKBENCH, y se han
desarrollado e implementado las metodologias asociadas, con una descripcion detallada
de las macros y menus correspondientes.

El estudio se basa en un modelo de propagacion 3D/1D en tres geometrias de interés:
circular, rectangulary eliptica. Las cdmaras y los conductos del sistema se estudian como
un modelo de propagacion 3D mientras que los monolitos del catalizador y la trampa de
particulas se representan con un modelo de propagacion 1D desde el punto de vista
acustico. Las propiedades de los monolitos se reemplazan por una matriz de
transferencia la cual relaciona las propiedades de entrada y salida de los puertos del
monolito.

La validacion del estudio se realiza mediante el cdlculo del indice de la pérdida de
transmisiéon (TL) al comparar los resultados de multiples casos de estudio obtenidos
tanto en ANSYS APDL como ANSYS WORKBENCH. Al determinar la prestacidn acustica
del sistema de escape se obtiene un error inferior al 1% en todos los casos de estudio
realizados.

En base a los resultados obtenidos, se plantea como posible trabajo futuro el estudio
del comportamiento acustico de la linea de escape con su disposicidn completa
incluyendo catalizador y trampa de particulas mas silenciadores, asi como analizar la
influencia de la temperatura en el campo acustico en condiciones normales de
funcionamiento de los motores de combustién interna alternativos.

Palabras claves: monolito, catalizador, filtro de particulas, DPF, ANSYS APDL, ANSYS

WORKBENCH, método de los elementos finitos, pérdida de transmisién, TL.






RESUM

El Treball de Fi de Master se centra en I'estudi de la modelitzacié del comportament
acustic de sistemes amb catalitzador i trampa de particules en la linia d'escapament d'un
motor de combustid interna alternatiu. Aquesta modelitzacié es basa en I'aplicacio del
metode dels elements finits que permet determinar les prestacions d'atenuacid sonora
de dispositius posttractament amb monolits (catalitzador i filtre de particules), aixi com
realitzar un estudi parametric detallat mitjancant la modificacié de propietats en els
monolits, configuracions de geometria, preséncia de sutge i la variacié de la resistivitat.
Per a aix0, s'ha utilitzat el programa comercial ANSYS en les seues versions APDL i
WORKBENCH, i s'han desenvolupat i implementat les metodologies associades, amb una
descripcié detallada de les macros i menus corresponents.

L'estudi es basa en un model de propagacié 3D/1D en tres geometries d'intereés: circular,
rectangular i el-liptica. Les cameres i els conductes del sistema s'estudien com un model
de propagacié 3D mentre que els monolits del catalitzador i el filtre de particules es
representen amb un model de propagacid 1D des del punt de vista acustic. Les
propietats dels monolits es reemplacen per una matriu de transferéncia la qual relaciona
les propietats d'entrada i eixida dels ports del monolit.

La validacié de l'estudi es realitza mitjancant el calcul de l'index de la pérdua de
transmissid (TL), comparant els resultats de multiples casos d'estudi obtinguts tant en
ANSYS APDL com ANSYS WORKBENCH. Al determinar la prestacid acustica del sistema
d'escapament s'obté un error inferior al 1% en tots els casos d'estudi realitzats.

En base als resultats obtinguts, es planteja com a possible treball futur I'estudi del
comportament acustic de la linia d'escapament amb la seua disposicié completaincloent
catalitzador i trampa de particules més silenciadors, aixi com analitzar la influencia de la
temperatura en el camp acustic en condicions normals de funcionament dels motors de

combustio interna alternatius.

Paraules Clau: monolit, catalitzador, filtre de particules, DPF, ANSYS APDL, ANSYS

WORKBENCH, metode dels elements finits, perdua de transmissid, TL.
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ABSTRACT

This Master's Thesis focuses on the study and the modelling of the acoustic behavior of
systems with catalytic converters and particulate filters in the exhaust line of a
reciprocating internal combustion engine. For this purpose, the application of the finite
element method is used to determine the sound attenuation performance of after-
treatment devices with monoliths (catalyst and particulate filter). In addition, a
parametric study is carried out by modifying the properties of the monoliths and the
geometrical configurations, as well as by considering soot presence and resistivity
variation. In this work, the commercial software ANSYS in its APDL and WORKBENCH
versions has been used. The associated methodologies have been developed and
implemented, with a detailed description with these corresponding macros, windows
and menus.

The study is based on a 3D/1D propagation model in three geometries of interest:
circular, rectangular, and elliptical. The chambers and ducts of the system are studied as
a 3D propagation model while the monoliths of the catalyst and the particulate filter are
represented with a 1D propagation model from the acoustic point of view. The
properties of the monoliths are replaced by a transfer matrix which relates the input
and output properties of the monolith ports.

The validation of the study is performed by calculating the transmission loss (TL) index
and by comparing the results of multiple case studies obtained in both ANSYS APDL and
ANSYS WORKBENCH. The acoustic performance of the exhaust system has an error
smaller than 1%.

Based on the results obtained, the study of the exhaust line with its complete layout
including catalytic converter and particulate filter plus silencers is considered as a
possible future work, as well as analyzing the influence of temperature on the acoustic

field under normal operating conditions of reciprocating internal combustion engines.

Key Words: monolith, catalyst, particulate filter, DPF, ANSYS APDL, ANSYS WORKBENCH,

finite element method, transmission loss, TL.
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1. OBJETO Y ALCANCE DEL TRABAIO
1.1.0BJETO DEL TRABAJO

En el presente Trabajo Fin de Mdaster se modeliza el comportamiento acustico de
sistemas con catalizador y trampa de particulas de la linea de escape de un motor de
combustioén interna alternativo mediante el método de elementos finitos por medio del
software comercial ANSYS APDL Y WORKBENCH a través del estudio de la pérdida de

transmision TL.
1.2.ALCANCE DEL TRABAJO

Para modelizar el comportamiento acustico por medio del software ANSYS se plantean
diversas caracteristicas tanto a los monolitos de catalizador como al del filtro de
particulas DPF. El estudio se centra en la modificacién pardmetros en cuanto a la
configuracion de modelos geométricos, la variacion de longitud de los monolitos, la
influencia en la presencia de hollin y el incremento de la resistividad a través de la
aplicaciéon del método de los elementos finitos tanto en ANSYS APDL como en
WORKBENCH en su version 2021 R2. Para validar los resultados obtenidos en estudio se
comparan los resultados obtenidos de la pérdida de presion TL para cada caso de
estudio. Las propiedades de los monolitos y macros se han generado mediante el
programa Matlab® proporcionadas por el Departamento de Ingenieria Mecanica y

Materiales de la UPV para la realizacidn del proyecto.
1.3.MOTIVACION

El aumento de la contaminacién acustica producida por los motores de combustion
interna alternativos perjudica desmesuradamente a la salud de las personas en general
como consecuencia la pérdida de audicion y el estrés. Con los conocimientos adquiridos
en asignaturas como acustica y control de ruido, vibraciones mecanicas y disefio asistido
por ordenador mediante el método de los elementos finitos se fomenta el estudio para
el andlisis de problemas sociales y ambientales con lo que se pretende obtener

soluciones técnicas frente a la problematica presentada.



2. JUSTIFICACION Y ANTECEDENTES DEL TRABAJO
2.1.JUSTIFICACION DEL TRABAJO

El incremento de las emisiones contaminantes producidas por los motores de
combustién interna [1] y por ende la contaminacién acustica que genera en su
funcionamiento al presentar ruido con niveles excesivos pueden ser perjudiciales para
la salud de las personas [2]. Por lo tanto, el Departamento de investigacidn de Ingenieria
Mecanica y Materiales de la UPV se ha visto en la necesidad de la implementacién de
metodologias las cuales permitan determinar el comportamiento acustico de las lineas
de escape mediante técnicas de modelado, calculo numérico y analitico con énfasis en
técnicas computaciones [3].

Las tareas de investigacion llevadas a cabo se basan en el estudio con un modelo de
ondas tridimensionales en los conductos de entrada y de salida del sistema catalizador
mientras que en los monolitos se estudia a través de un modelo de una dimensién, por
lo que en la linea de escape de los MCIA los monolitos del catalizador como el del filtro
de particulas DPF presentan gran influencia en la atenuacidon del comportamiento

acustico con lo que se establece un modelo de ondas 3D/1D.
2.2. ANTECEDENTES DEL TRABAJO

El uso de técnicas computacionales ha proporcionado buenos resultados al
departamento de investigacién en cuanto a las aplicaciones en sistemas de catalizador
y filtro de particulas por separados mediante softwares con el método de elementos
finitos como Comsol Multiphysics, Synoise e incluso en ANSYS.

Aplicando metodologias para determinar el comportamiento acustico de dispositivos
con monolitos en la linea de escape de motores de combustién interna y comparando
resultados numéricos como experimentales en cuanto a estudios acusticos se ha notado
resultados eficientes en trabajos anteriores [4] [5] [6]. En los ultimos afios se ha visto
que los resultados proporcionados por el software ANSYS consiguen una mejor
aproximacion de resultados en relaciéon a otros programas al ser comparados con la
parte experimental, ademads de su buena relacidn de precision de cdlculo frente al coste

computacional.



3. ACUSTICA DE LA LINEA DE ESCAPE
3.1.CONTROL DE RUIDO

El sonido es producido por una perturbacion de presidon que se propaga en un medio
eldstico comprimible como el aire, producidos por el movimiento de vibracién de un
cuerpo sonoro. Debido a que el ruido se puede considerar como un sonido molesto y no
deseado puede generar efectos contraproducentes a la salud tanto a nivel psicolégico
como fisiolégico de las personas, un ejemplo claro es la pérdida auditiva ademas de
problemas respiratorios y aceleraciones cardiacas por los altos niveles de ruido. [7]
Frente a estas consideraciones se han establecido normativas sobre la contaminacién
acustica la cuales establecen limites para el control y la emisién de ruido.

En la Figura 1 se presenta el umbral de niveles de intensidad sonora que generan ciertas

actividades con el efecto en los humanos frente a su exposicion

Efecto en los Nivel sonoro en dB(A)  Fuente del sonido
seres humanos

Motor de aparato a reaccién
Remachadora

Sumamente lesivo

Avidn a hélice

Perforadora de rocas
Sierra mecanica

Taller de metalisteria
Lesivo

Camién

Peligroso Calle con mucho trifico

Impide hablar Automévil de turismo

Conversacién normal

Irritante Conversacién en voz baja

Musica emitida por radio a
bajo volumen

Susurros

Piso tranquilo de una ciudad

20
10 % Susurro de hojas
------- o -------

Figura 1: Niveles de intensidad sonora [dB]*.
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3.1.1 NIVELES SONOROS: DECIBELIOS

Para cuantificar el rango de presiones en las que el oido humano es capaz de percibir el
sonido se utiliza una escala logaritmica debido que al presentar unos valores como
minimo de 2 - 107° Pa'y como méaximo de 20 Pa resulta un rango muy extenso, por lo
cual se utiliza una escala logaritmica cuya unidad de medida es del decibelio (dB), con lo
gue se consigue comprimir y a la vez caracterizar los valores de niveles sonoros en un

rango mas manejable [8]. A continuacion, se presenta sus definiciones:

e Nivel de intensidad sonora:

I
L, =10-log <1 ) (dB) Iyer = 10722 W /m? (1)

ref

e Nivel de potencia sonora:

Pot
Ly =10- 1og< ) (dB) Potyer = 10712 W /m? (2)
POt‘r'ef
e Nivel de presidn sonora:
Porr\’ P
Lp =10 -log <ﬂ> =20 -log <ﬂ> (dB) lrep = 1072 W/m* 5
Pref Pref

La escala logaritmica en la cual el oido humano es capaz de percibir niveles sonoros va
entre los 0 y 120 dB, una vez sobrepasado estos valores el oido humano se ve afectado

por lesiones e incluso causando asi la pérdida de la audicién.

3.2.EL CATALIZADOR

El catalizador es un dispositivo instalado en el tubo de escape en los motores de
combustién interna alternativos (MCIA) el cual permite reducir las emisiones
contaminantes de los gases nocivos del motor a la salida del escape. El catalizador
trabaja eficientemente cuando aprovecha las altas temperaturas de los gases de escape

de entre 300 a 800 2C para realizar un proceso de catalisis.



Pantalla térmica

Soporte ceramico refractario de
silicato de aluminio y magnesio

Lecho rugoso para aumentar la

superficie de exposicion a los gases

de axido de aluminio {corindon)
Metales activos (platino, rodio,

paladia)

Seccion util de paso de gases 70%

seccion total

Temperatura de reblandecimiento

-1000 °C

térmica inferior

Figura 2: Constitucion del catalizador [3].

En la superficie del catalizador se encuentra impregnada con una resina que contiene
elementos nobles metdlicos, entre ellos el paladio (Pd) y el platino (Pt), los encargados
de realizar el proceso de oxidacidn, ademas el rodio (Rh) es el encargado de realizar el
proceso de reduccién, los metales preciosos nombrados trabajan como elementos
activos en el catalizador lo cuales permiten iniciar y acelerar las reacciones quimicas con

otras sustancias tanto al encontrarse en contacto como sin participar en las reacciones

[9].
3.3.TRAMPA DE PARTICULAS

Debido al aumento de los motores diésel en el mercado y las emisiones contaminantes
gue estos producen, en especial por las particulas de hollin, se ha optado por reducir
esas particulas con el uso de una trampa de particulas que se encarga de filtrar y
combustionar el hollin para su posterior eliminacién.

El filtro de particulas, también conocido como “diesel particulate filter” (DPF), a
diferencia del catalizador permite la regeneracién de gases del escape a lo largo del
funcionamiento del motor. El motor durante su funcionamiento llena el DPF y para
prevenir la saturacién del mismo se aplica el proceso de regeneracion, el cual consiste
en que se inyecte combustible posteriormente de la inyeccidn principal con lo que se
consigue eliminar el hollin por medio de su combustiéon generando una oxidaciéon junto
a los gases de escape permitiendo asi un flujo nuevo de gases y facilitando la salida de

estos gases al exterior [9].



El flujo ingresa al monolito del DPF por un conducto, considerando que el orificio de
entrada como el de salida no se encuentran coincidentes. El conducto de entrada
presenta una cierta longitud y al final del conducto se encuentra tapado, con lo que se
consigue que el flujo se encuentre en contacto con las paredes del tubo aprovechando
la permeabilidad y porosidad a lo largo del conducto se consigue un intercambio de

particulas [10].

Figura 3: Constitucion de un filtro de particulas DPF [10].

3.4.FUNDAMENTOS TEORICOS DE ACUSTICA
3.4.1. PRINCIPIO FfSICO DEL MODELO DE ONDAS

El sonido que se produce en una fuente es provocado por una perturbacion de presién
en un medio elastico, en el cual se puede comprimir, como consecuencia los dtomos
empiezan a vibrar hasta que la energia desaparezca. A continuacion, se presenta el

modelo de longitud de onda.

Presion acustica Longitud de onda A=cT |

/\ X
\/ Espacio x

Figura 4: Longitud de onda.

Donde
A = Longitud de onda

¢ = Velocidad de propagacion



1
T = Periodo = =
f

f = Frecuencia
3.4.2. TIPOS DE ONDAS

Las ondas en funcién del movimiento de sus particulas pueden ser clasificadas como:
Ondas longitudinales: La direccién en la que se desplazan las particulas en torno a la
posicion en equilibrio conserva la misma direccién de propagacion de la onda.

Ondas transversales: La direccion en la que se desplazan las particulas en torno a la

posicién en equilibrio es perpendicular a la direccién de propagacion de la onda.

3.4.3. ONDAS PROGRESIVAS, REGRESIVAS Y ESTACIONARIAS

e Ondas progresivas, La onda se propaga en el sentido creciente de la coordenada
espacial y se define en funcién de f:

(4)
flct—x)

e Ondas regresivas, La onda se propaga en el sentido decreciente de la
coordenada espacial y se define en funcién de g:

(5)
glct+x)

3.5.APLICACION DEL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS A LOS
MODELOS ACUSTICOS: CATALIZADOR Y TRAMPA DE PARTICULAS
(DPF)

El comportamiento acustico tanto del catalizador como la trampa de particulas se aplica
a un problema de ecuacién de ondas en el cual los conductos de entrada como salida se
modelan como conductos 3D, por otra parte, la regidon de los monolitos se aplica un

modelo 1D [11].



3.5.1. MODELO 3D Y MODELO 1D: CATALIZADOR

La caracterizacién del monolito se emplea a partir de una matriz de transferencia la cual
se encarga de relacionar “nodo a nodo” tanto la superficie de entrada como la de la
salida del monolito [12] [13] [14] . Se consideran diferentes propiedades tanto para el
catalizador como para la trampa de particulas (DPF) por lo cual el calculo se realiza por

separado.

/\

Monolito
. (w o
I, T,

Figura 5: Modelo 3D de los conductos / 1D monolito del catalizador [15].

La propagacion del sonido tanto en las regiones de entrada como en la salida se rige

mediante la ecuacién de Helmholtz el cual caracteriza su comportamiento [14].
V2P, + k2P =0 (6)

En el interior del elemento el (aire) y N (Vector de funcién de forma) el método de

elementos finitos establece que puede interpolarse como:

Pa:NP;e (7)

Al aplicar la formulaciéon de Galerkin en conjunto con el método de los residuos
ponderados, se consigue en ambas regiones de aire, separar el monolito en Extremo 1

y Extremo 2:

e Extremo 1:
NG,

Z(f VTNVNdQ—kgf NTNd.Q>I3a1€= (8)
021 21

e=1



r 0P,
Z f For or 4 z f Ta g
I N e Igy ﬂl"be1 on

e Extremo 2:

e
Ng»

ZU VTNVNdn—kgf NTNd[2>I5aze=
as, 2,
(9)

e
Ng»

aP
z f Pz or 4 z f Paz gp
re, nrmt re nrbez an

La regidn en donde se encuentra situada el monolito es reemplazada por una matriz de
transferencia de 4 polos como se indica en la Figura 5, esta matriz relaciona los campos

acusticos de velocidad y presién conectando ambos extremos del monolito:

1 apa2> (10)

Pus = T3} - Paa =T33 (= =05

1 0P, 1 0P
~ - Ol _ 1. Py, — T (— . az) (11)
jwpe On jwpy On
Incluyendo la ecuacién (10),
0Ps;  jwpo Jwpo Ti1 . . (12)

an 8 al — B Poy = jwlly; Py — jw Iy Py

Uniendo las ecuaciones (10) y (12), se obtiene

oP,,
on

= —jwll1 T{y Py +j w (I T3 — po T31) Py
(13)

= Jwlljy Py — jwlli; Py,



e Extremo 1:

Reemplazando la ecuacion (13) en la ecuacidn (8), se obtiene:

Ngy

Z(f VTNVNd[z—kgf NTNdQ>15ale:

e=1 ‘021 -(221
NGy (14)
Z—[ NT% dr
e=1 r;lnrbel an

e
Ng1

£ NG @ P = o Ty P dT
e=1 Fcf1 0 Fing

Se compacta la ecuacidn anterior y se obtiene:

. —~ , —~ 15
(Kal +](‘)Ca1_ wz Mal)Pal _]wCalaZPa2=Fa1 (15)
Se definen las siguientes matrices:
N&1
16
Ka1=Zj VT N VN dn (16)
e=1 le
Ng1
Calznllzf NTNdF
e=1 thl 0 Tint
Ng1
1
Mg, == ZJ NNT dQ
CO e=1 'Qlell (17)
N&1

Ca1a2 = lezf NTNdF
e=1 Flflnrint

e
Ng1

0P
Foy = Zf NT=2 gr
[f N ey on

10



e Extremo 2

Se sustituye la ecuacién (12) en la ecuacién (9) y se obtiene:

Ng,

Z(f VTNVNd[z—kgf NTNd.Q>15aze =

e=1 ‘022 !222
Ng, (18)

AP
Z j NTZ92 g
e=1 F;ZHFbBZ an
NG,

# ) NG P 0 T P dr
e=1 F:Z 0 Ting

Al compactar la ultima ecuacion, se expresa como:

, — , 5 19
(Ka2+]wca2_ wZMaZ)PaZ —J W Ca201 Pa1 = Fa2 (19)
Se definen las siguientes matrices:
N&2
K, = ZJ VT N VN dn
e=1 922
Ng,
Ca2=HZZZf NT Ndr
e—1’Taz N Tint
(20)
Ng,
1
Mg, == ZJ NNT dn
o e=1 ‘022
N&,

Calaz == Hz]_Zf NT NdF
Iga N Ting

11



e
Ng»

JapP
Fa2=2f NT—aZ ar
& NThey on

Con las ecuaciones (15) y (18), se obtiene el sistema de ecuaciones

Kal 0 ) . ( Cal _Calaz) 2 (Mal 0 )] al
+jw - w _
[( 0 Koz J —Caza1 Caz 0 Mg, a2 (21)
- )
Faz
De manera que se comparta, se obtiene la siguiente expresion:

(Kq +ija)FP;=Fa (22)

Finalmente se define la matriz de cuatro polos T™, la cual depende de las propiedades

del monolito, con lo que se obtiene la siguiente expresion:

JPmCmSen(kmLm)
cos(kLy,)
— <T1"1‘ T{’z‘) _ e ¢ (23)
T 1) | jo sen(kmln)
cos(k,,L.y,)
PmCm

Donde:
L,, = longitud del monolito

)
kpy = = numero de onda equivalente del monolito

m

R -
Pm = Po-|1 +,—¢-Gc(s) = densidad equivalente
] w* Po
Co
R- ¢
J(l +j.w—.p0'Gc(S)>'(y_(y_1)'F)

= velocidad equivalente

Cm

R = Resistividad del monolito

w = Frecuencia angular

12



¢ = Porosidad del monolito

o = 340 ? (a 15 °C)

kg .
po = 1,225 3 (a15°C)

y = relacion de calor especifico

3.5.2. MODELO 3D Y MODELO 1D: TRAMPA DE PARTICULAS (DPF)
El modelo matemadtico para la trampa de particulas se establece como un campo
acustico tridimensional tanto en los conductos como en la cdmara de entrada y salida

del monolito. Las caracteristicas unidimensionales se aplican en los capilares de los

conductos del monolito.

3.5.2.1. MODELO 1D DPF

La trampa de particulas se puede dividir en 5 secciones como se presenta a

continuacion:

Figura 6: Seccion longitudinal del filtro de trampa de particulas [10].

o (IN) = Seccién de entrada

e (I) = Tubo estrecho con paredes impermeables

e (Il) = Seccidén longitudinal del tubo con paredes porosas
e (lll) = Tubo estrecho con paredes impermeables

e (OUT) = Seccidén de salida

Una vez se encuentran definidas las variables se representa como una matriz de

transferencia de dos polos:

Tppr = TINTiITuTmTour (24)

3.5.2.2. SECCION (Il) DEL FILTRO DPF

Se asume un flujo continuo con lo que se obtiene la ecuacién de continuidad.

13



9p; ap] 0y, 4pw (25)
LT j Fe
T + U, i 3% a =(-1)

Ademas de la ecuacion de momento:

d 0 opj (26)
oo (52 + Vo ) = =5 =

Una vez resuelta las ecuaciones se observa que se presenta un modelo isotermo, debido
a que no existe la presencia de un gradiente, esto se debe a que en la ecuacidn no hay
transferencia de energia. En las ecuaciones que se han presentado la variable j
considera los valores 1y 2 para la entrada y la salida respectivamente.
La densidad, velocidad y la presién fluctuante de forma axial son representadas como
Pj, Ug, Pj- A continuacion, se describen las variables de la Figura: 7.
U, = Velocidad del aire
po, = Densidad del aire
pPw = Densidad del gas sobre las paredes porosas

» = Fluctuacion de la velocidad por las paredes

dn = Anchura del canal cuadrado

Figura 7: Comportamiento del fluido en el filtro de particulas [10].

Las frecuencias muy bajas en el limite de las paredes, se puede considerar como un flujo
laminar, por ello se asume un factor de caida @ = us / d7, en donde u representa la
viscosidad dinamica mientras que ¢ es el factor de caida de presion. Debido a que el
flujo total atraviesa por las paredes una pequefia proporcion del flujo axial, por lo cual
la velocidad se comporta como un flujo laminar en los conductos cuadrados con paredes

impermeables, por lo cual € = 28,45 [10] [16] [17].

14



La unién entre los campos en los extremos 1 y 2 se conecta mediante las paredes
porosas, debido a que son muy delgadas. Mediante la ley de Darcy, también conocida
como la resistencia al flujo en estado estable se aplica asimismo a los campos acusticos

fluctuantes [18]. La resistencia de una pared constante se describe como:

Ry = (1 —Dp2) /Uy (27)

La resistencia en la pared se puede asociar a propiedades como la porosidad de la pared

con el paso del fluido [10] [16] [17].

_ Uy he

R
Yooy, (28)

Donde pu,, es la viscosidad dindmica, h; es el espesor y g,, es la permeabilidad de la

pared.

La solucion del problema se obtiene mediante el uso de una onda de propagacidn ansatz
la cual incluye una dependencia armdnica entre el espacio y el tiempo. Se elimina la

dependencia armdnica e'®?, la cantidad de fluctuacién se describe como:

RI(X) = ﬁ]e : in, u](x) = ﬁje_”{x
2 A
. = C. i
Pj =6Pj (29)
pj = Zji;,

En donde la tilde representa la amplitud compleja, K es el nimero complejo de onda, ¢
es la velocidad del sonido y Z es la impedancia caracteristica de la onda. Sustituyendo la

ecuacioén (27) y (29) en la ecuacion (25) y (26), se obtiene:

i(l) R Uo' . . 1A . . 4p R R
Eﬂn+z%CﬂKhy+pw41mCﬂK)=C4Vd = (B = P2), (30)
' j hjfw

15



De la ecuacién (31) se obtiene la ecuacion de la impedancia caracteristica:

7 = Poi® =105 = PojUojK poj ¢ (K} — MiK) (32)
J K K
Donde
Mj = % Numero de Mach
J

Kj = kj —ia; / pojc;

Sustituyendo la ecuacion (32) en la ecuacion (31) se obtiene:

<ikj> A <iMjK> ) K2y
— P\ P~ T P T \— pP1—Dp
¢ )"’ ¢ )7 k- MK)" dpjRy 1 (33)

] ]

Multiplicando la dltima expresion por i, ¢; y aplicando c¢;p,,/dp;Ry, se obtiene:
2

K .
—(k: —M:K)p; + ——— 9. = (=1 4iB:(H, — P
Uy = MiK)B + Gy iy P = /4B (01 = Po) "

La ecuacion (34) representa una ecuacion lineal homogénea donde su solucién presenta
valores propios para los nUmeros de onda k que corresponde a ondas libres sobre los

canales porosos, se describe como:

(35)

Il
N
o O
—

k? + 4iB, (ki — M\;K)  — 4iB,(K; — M k) (151>
—4iB,(k} — M,K) K2+ 4iB,(k} - Myk) ) \P2

Donde K7 = K2 — (k; — M;K)(kj — M;K).

La ecuacién (35) define una ecuacién de cuarto orden para los nimeros de
onda K,,n = 1,2,3,4. Para cada numero de onda existe un modo 2D
correspondiente, es decir, un vector propio, estos valores se pueden calcular
utilizando MATLAB. Con los modos y valores propios se obtiene una expresion

para el campo acustico de sonido en la seccién del filtro:

16



A 4 . (36)
(o) = 2 e

n=1

Donde @, representa la amplitud modal. Con la ecuacidn anterior, el flujo de volumen

acustico se obtiene dividiendo la por la impedancia caracteristica Z; y multiplicando con

el area de la seccion transversal d,zlj de los canales del filtro.

4
,q\ X A —1 !
(200) = 2 e el

n=1

(36)

Donde €'j, = ej, d,zlj/Zj_n_ Con la ecuacién (35) y (36) se obtiene la matriz de
transferencia de cuatro puertos para el filtro, antes de ello se representa la relacién

entre las amplitudes modales p y g, se describe como:

P1(x) . . _ _ a (37)
ﬁz(x) B e—Lleel e—Lszez e—lK3xe3 e—lK4xe4 az
g1(x) e"iKixgl gTiKaxgl  o=iKaxgl o=iKiXol J| @

Ay

g (x)

Se introduce la notacién H(x) en la ecuacidn (37), la matriz de cuatro puertos se evalla

desde x = 0y x = L, dando asi:

$1(0) i /(L) &, (38)
5,(0) | &\ [P a,
6,00y | = O 5 |7 | gy | =D g,
42(0) a.)  \g(L) i

Al resolver las amplitudes modales de la segunda ecuacion de la anterior expresion y se

obtiene que:
p1(0) p1(L) (39)
p2(0) | _ _1 p2(L)
g.(0) | = HOHZD 5.1
4.(0) G.(L)

17



la matriz de transferencia de cuatro puertos S = H(0)H (L) de la ecuacién (39), puede
ser reducida a una matriz de dos puertos T al aplicar condiciones de contorno sobre la
pared rigida en los canales 1y 2, con §,(0) = 0y g;(L) = 0, al derivar se obtiene:
(251(35)) _T (ﬁz(x)) conT = (512 — S42511/S41 S1a — 544511/541> (40)
g1(x) g2 (x) S32 — S42531/Sa1  S34 — S42531/Sa1

Para conseguir el flujo volumétrico acustico total de todos los canales abiertos (N), con
entrada (x = 0) y salida (x = L). La matriz de dos puertos T;;, incluye todos los canales,
la cual permite ser relacionada con la matriz T y se obtiene:

Ty, Tip/N (41)
T — T( 11 I12 )
1 NTy1 Ty

18



4. METODOLOGIA DE TRABAJO MEDIANTE ANSYS APDL Y ANSYS WORKBENCH

[ Variable 4: Longitud de los monolitos ]

! J

[ 0,075 m ] [ 0,15m ] [ 0,175 m ] [ 0,35m

Figura 8: Metodologia de trabajo.
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4.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio del proyecto consiste en el modelado del comportamiento acustico de
sistemas con catalizador y trampa de particulas mediante el método de elementos
finitos con el programa ANSYS, en donde el modelado, simulacién y resultado se obtiene
con ANSYS WORKBENCH. Para la validacidon de los resultados obtenidos se utiliza ANSYS
APDL con la ayuda de macros facilitadas por el Departamento de Ingenieria Mecanica y
de Materiales de la UPV (ANEXOS).
En la Figura 8 se presenta la metodologia del proyecto, en la cual se trabaja sobre tres
modelos con geometrias de interés: circular, rectangular y eliptica. Los modelos con
geometria centrada se modela una cuarta parte del modelo al ser axisimétrico en dos
planos de trabajo, mientras en los modelos con conductos descentrados se modela la
mitad de la geometria al presentar simetria en un plano. A continuacion, se presenta las
partes en las cuales se divide la geometria y el sentido del fluido para su estudio:

IO O, @ 0 O
[ 4l=-

DPF CcC

Figura 9: Partes de la geometria.

Conducto de entrada

Camara de expansion

Monolito del catalizador (CC)

Camara central

Monolito del filtro de particulas (DPF)

Camara de contraccion

N o v kW nNpoe

Conducto de salida

Se ejecuta 48 casos de estudio para el problema, en donde se analiza el comportamiento
de las prestaciones de atenuacion sonora de los dispositivos postratamiento (catalizador
y filtro de particulas) al modificar las propiedades en los monolitos, configuraciones de
geometria, presencia de hollin y la variacion de la resistividad. Una vez obtenidos los
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resultados de los casos de estudio se compara el comportamiento del indice de la

pérdida de transmision (TL) entre ANSYS APDL y ANSYS WORKBENCH.
5. APLICACION DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS EN ANSYS
5.1.ANSYS APDL

ANSYS APDL presenta la ventaja del manejo de macros permitiendo facilitar el control
total del modelo paramétrico (geometria, propiedades del material, constantes,
condiciones de contorno, solucién y representacién de resultados), esta se puede
ejecutar desde un archivo de texto (.txt, .mac, entre otros) en funcién de la lectura del
archivo.

Es importante generar una carpeta de trabajo en donde se sitden las macros a emplear
Figura 10, para cada geometria se cuenta con 6 macros las cuales contienen los calculos

a ejecutar en los casos de estudio presentados en la Figura 10.

Macro secciones > Circular v (@] 2 Buscar en Circular
-~
-~ Nombre v Fecha de modificacion Tipo Tamafio
=| CAT DPF transfer_cir.txt 12/7/2021 11:14 Documento de tex... 8 KB
=| CAT_DPF_transfer_cir_offsettit 12/7/2021 11:14 Documento de tex.. 9 KB
=| matriz_cc_R_1500.txt 12/7/2021 11:14 Documento de tex.. 52 KB

=| matriz_cc_R_3000.txt 2021 11:14 Documento de tex.. 52 KB
=| matriz_dpf_con.txt

=| matriz_dpf_sin.txt 12/

(2021 11:14 Documento de tex... 53 KB

f202111:14 Documento de tex.. 53 KB

Figura 10: Macros de estudio.

Se abre la interface de ANSYS APDL y se procede a ingresar en el directorio la carpeta
generada para las macros, es importante identificar el archivo principal el cual contiene
el modelo completo con sus condiciones de contorno con extension .txt, debido a que

el Job Name llevard el nombre de ese archivo Figura 11.
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File Profiles Options Tools Links Help
Simulation Environment:
ANSYS | ]
License:
ANSYS Mechanical Enterprise

Working Directory: [C:\U:

Job Name: CAT_DPF_tra

Product Help

Figura 11: Ventana de configuracion de ANSYS APDL.

Una vez dentro de ANSYS APDL, en la pestaiia file, se selecciona la opciéon Read Input
From en donde se selecciona el fichero principal el cual se encarga de leer el fichero de

texto Figura 12.

B Areys Mechanical Enterprise Utiity Menis (CAT_DPF_trarsfe_cir - o x
File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help

Clear & Start New ..

Change Jobname ... =

Change Directory ...
Change Title . !U\T POWRGRPH

Resume Jobname.db .

Resume from ... ®|=
Save as Jobname.db g &
Save as . @ | 4 Resdinput fiom Directories: oK
Write DB log file || [CAT_DPF tansfer_citt | c:\users\molin\desktop\iim
Cancel
Read Input from ... <] CAT_DPF_transter_cic ~ =t 4
Switch Qutput to E [ CAT_DPF hiansfer cir. USERS
@| | CAT_DPF_tansfer_cil BE) WO _ Hep |
List CAT_DPF_ransfer_cil
a CAT_DPF_transfer_cill (£ DESKTOP
File Operations =3
File Options Q CAT_DPF_transfer_cir( B TFM
LXEL : = CAT_DPF_wansfer_cit
= CAT_DPF_tanster_cirl ¥
Import @
Export @ | | ListFiles of Type __ Diives -
Rt Caaa | |AIFisy - [=cos | Network..
o
Exit .. | Optional line number of label
3
P
1| | 2 . .
Copy input to database log
Pick a menu item or enter a command (BEGIN) mat=1 type=1 real

Figura 12: Interface ANSYS APDL.

A continuacion, se presentan las constantes utilizadas en la macro, donde se emplean
las variables de estudio, entre ellas las propiedades del aire, frecuencias de muestreo,
la definicidon de materiales y el tipo de elemento a aplicar en las regiones con aire como

se presenta en la Figura 13.
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B

! Geometria de seccidn transversal circular
! Conductos concéntricos
! Problema axisimétrico; se modela 1/4 de la gecmetria

1o e W

| okkkkkdkkkkkkhkkhhhk bk h bk hkhbdbdhhhbdhdhbbbdhddds
/title, Pérdida de Transmisién (dB) de catalizador/Trampa de Particulas

% /PREP7
10 /view,1,1,1,1
11 rho=1.225 ! Densidad del aire (debe ser consistente con los datos utilizados en los monolitos)
12 c0=340.255 ! Velocidad del sonido (debe ser consistente con los datos utilizados en los monolitos)
13 zO0=rho*c0 ! Impedancia caracteristica del aire (se utiliza para imponer impedancia anecoica)

f fin=3000 ! Méxima frecuencia de célculo)

f ini=10 ! Frecuencia inicial (la final ya estad arriba)

deltaf=10 ! Incremento de frecuencia

Nfrec=(f_fin-f ini)/deltaf+l ! Nimero de frecuencias de calculo

lambda min=c0/f fin ! Minima longitud de onda a la mé&xima frecuencia

p=1 ! Excitacién en seccién de entrada. Se puede poner otro valor. Lo hace bien igualmente.

Velocidad normal de excitacidn

Definicién de elementos y materiales

Cuadrilatero cuadratico estructural 2D (solamente para mallar secciones transversales y extruir)
Hexaedro acustico de 20 nodos (interpolacidén cuadratica)

Material (regiones de aire)

vn=-p/ (rho*c0)

et, 1,183
et,2,220,,1
mp, dens, 1, rho
mp, sonc, 1,c0
!

Figura 13: Definicion de constantes de estudio.

Las matrices de transferencia de 4 polos se obtienen mediante Matlab, en donde se
genera con un fichero con extensién .txt y serdn asignadas tanto para el monolito del
catalizador (Figura 14) como para el monolito del DPF (Figura 15). Para obtener las
propiedades del catalizador se evalla tanto la longitud como la resistividad en el
monolito, mientras que para el DFP se evalla si existe la presencia de hollin en el
monolito. Antes de ejecutar en ANSYS es importante cambiar el nombre de los archivos
como “matriz_cc” para las propiedades del catalizador y “matriz_dpf” para el monolito

del filtro de particulas.

KkkkkKKkKA* CATALIZADOR **&kdkdkhkh kb kb hbhbhk bk hih
Calculo de propiedades de monolito de catalizador (modelo de Allard)

Se lee la matriz de transferencia (calculada con Matlab como matriz de admitancias) para reemplazar monolito de catalizador
En Matlab se deben utilizar las mismas propiedades, datos, frecuencias, etc. gue en el cdlculo armdnico de Ensys

El modelo de matriz de transferencia en Ansys solamenta admite hexaedros y prismas
mp, dens, 2, rho ! nire en los capilares

mp, sonc, 2,cl

1

tb,perf,2,,,ymat ! Matriz de admitancias

!

/INPUT, 'matriz_cc','txt’ ! Lectura de fichero creado por Matlab
!

I R R T T T Ty

Figura 14: Lectura de propiedades del monolito del catalizador.

! El modelo de matriz de transferencia en Ansys solamenta admite hexaedros y prismas
mp,dens, 3, rho ! Bire en los capilares

mp, sonc, 3,c0

!

tb,perf,3,,,ymat ! Matriz de admitancias
1

40 | REX®AKEKXE TRAMPR (DPF) KX EKXXAAXKKXEK XXX KK
43 ! Calculo de propiedades de monolito de DPF (modelo de Sabry Rllam y Mats Abom, Journal of Sound and Vibration, 2005 y 2006)
44 ! Se lee la matriz de transferencia (calculada con Matlab como matriz de admitancias) para reemplazar monolito de DEF

S ! En Matlab se deben utilizar las mismas propiedades, datos, frecuencias, etc. que en el calculo arménico de Ansys
46 !

ol

/INPUT, 'matriz_dpf', "txt' ! Lectura de fichero creado por Matlab
!

S5 1k ok ko ok ok ok kR kR R kR R R

Figura 15: Lectura de propiedades del monolito del DPF.

La geometria se basa en disefio paramétrico por comandos en donde se define los
valores del area principal, la cual se va a extruir, A continuacion, se presenta los valores

de las distancias de los kpoints, la union de lineas y la generacion del area principal.
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99 |1 kbbb b sk ok b ddesb sk ke sk ok sk sk sk sk ke ek sk sk sk ke sk ke

56 ! Creacién de modelo sdlido

57 rinlet=0.0258 ! Conducto de entrada

58 linlet=0.1

55 | Camaras de expansién, monolitos y contraccidn
60  rchamb=0.1275 ! Radio de seccién circular

el

62 lchambl=0.0475

63  lmonolit_cc=0.075
64  lchamb2=0.0475

€5 lmonolit_dpf=0.175
66 lchamb3=0.0475

Catalizador, longitud ficticia, se reemplaza por matriz

Trampa de particulas, longitud ficticia, se reemplaza por matriz

68 routlet=0.0258
65 loutlet=0.1

71 | Secciones tranversales
72 !

72 | Feypoints

74 distancia=0.1 | Distancia a origen de 4reas transversales para posterior extrusién (para evitar solapes)
75 !

76 k,1,,,-distancia

77 k,2,rinlst,,-distancia
7%  k,3,rchamb,,-distancia
7% k,4,,rchamb, -distancia
80 k,5,,rinlet,-distancia
81 !

82 ! Lineas

a3 I

82 1,1,

85 1,2,3

26 larc,3,4,1,rchamb

87 1,4.,5

a8 1,5,1

8% lare,2,5,1,rinlet

50 !

51 ! Areas: entrada v salida
92 !

%3 al,1,6,5

94 I

S5 | Area: cémara

96 !

97 al,2,3,4,¢

se !

99 type,1

100 mat,1

Figura 16: Pardmetros de la geometria.

En la Figura 17 se presenta el area principal que se ha generado mediante los comandos
presentados anteriormente ademas del mallado, el cual después se realiza una extrusién

para cada camara, el tamano de elemento en la malla es de 0,01134 m.

NAnsys| | coons Ansys
2021R2 2021R2
STUDENT STUDENT
ATG 13 2021 AUG 13 2021
18:42:39 18:45:41
24X
pA®rdida de Transmisidi®n (dB) de Catalizador/Trampa de ParthA-culas Pierdida de Transmisifi*n (dB) de Catalizador/Trampa de Parti-culas

Figura 17: Area principal [izq.] y mallado [der.].

Una vez generada el area principal se copia el area con las respectivas distancias de los
puertos mostradas en la Figura 16 y se extruye la malla generada anteriormente como

se observa en la Figura 18.
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f— NAnsys| | cosos Mnsys
TYPE NUM 2021R2 2021R2
STUDENT STUDENT
13 2021 AUG 13 2021
:49:55 18:50:38
pi@rdida de Transmisili®n (dB) de Catalizador/Trampa de Parti-culas pherdida de Transmisifi*n (dB) de Catalizador/Trampa de Parth-culas

Figura 18: Copia del drea principal [izq.] y mallado del modelo [der.] de la geometria circular centrada.

Se procede a asignar las propiedades de los monolitos generadas en Matlab, tanto al
monolito del catalizador como en el del DPF mediante la seleccién de entidades por
localizacion, en donde se aplican las matrices de transferencia que se encuentran en la

carpeta principal del proyecto.

ez Mnsys| | coon Mnsys
2021R2 2021 R2
STUDENT

206 12 2021
18:52:25

STUDENT

AUG 13 2021

pherdida de Transmisiii*n (dB) de Catalizador/Trampa de Parti-culas Pi@rdida de Transmisil®n (dB) de Catalizador/Trampa de Parth-culas

Figura 19: Asignacion de propiedades en el puerto del catalizador [izq.] y puerto de DPF [der.].

Al igual que en el paso anterior se procede a la asignacién de los puertos de entrada y
salida del modelo Figura 20 en donde se aplica una velocidad cuya parte progresiva se

encuentra asociada a la presidn establecida en el modelo.
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exmais Mnsys
2021R2

STUDENT

206 13 2021
18:52:35

rlerdida de Transmisil®n (dB) de Catalizador/Trampa de Parti-culas

Figura 20: Asignacion de propiedades de entrada y salida del modelo.

Una vez resuelta la solucién del modelo finalmente se obtiene la pérdida de transmisién
TL en decibelios (dB) como se presenta en la Figura 21, ademads de ello se genera un
fichero con extensién “.a2p" con los valores obtenidos en el barrido de frecuencia para

el TL.

1
TRANSMISSTON £0SS FROM PORT 1 70 2 Mnsys
2021R2
STUDENT

AUG 13 2021
19:16:20

(dB)

Lo

TRANSMISSION LOSS

0 800 1600 2200 3200 1000
400 1200 2000 2800 0
FREQUENCY (Hz)

Pérdida de Transmisién (dB) de Catalizador/Trampa de Particulas

Figura 21: Pérdida de transmision TL.

5.2.ANSYS WORKBENCH

ANSYS WORKBENCH al igual que ANSYS APDL presenta el mismo principio de trabajo,
con la diferencia que presenta una interface mas amigable para el usuario, siendo mas
intuitiva al momento de manejar la interface y con las herramientas de trabajo similares
a APDL, ademas de ello se puede disefiar mediante blogues o mddulos de trabajo el cual
sigue un procesado de parametros con validacién de cada operacién a realizar.

Una vez abierta la interface en WORKBENCH (Figura 22), la barra de toolbox contiene la
pestaiia llamada “Analysis Systems” en la cual se eligen los diferentes estudios a

ejecutarse para un modelo de elementos finitos.
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P —

Figura 22: Interface ANSYS WORKBENCH.

Para iniciar un analisis es necesario la seleccionar o arrastrar el estudio a ejecutar en la
secciéon de “Project Schematic”, el problema se resuelve con un estudio de tipo
“Harmonic Acoustics” (Figura 23) en donde se modela el comportamiento acustico de
los monolitos del catalizador y la trampa de particulas mediante la pérdida de
transmision.

Se debe considerar que después de finalizar una etapa de trabajo esta debe presentar
tick de color verde, caso contrario se muestra un signo de pregunta el cual indica que la
etapa no posee suficiente informacién por lo cual no puede resolver el problema.

i Cc
1
2 & Engineering Data
3@ Geometry

4 @ Model

5 @ setp

6 5 Solution

7 @ Resus

AN

of)| ol | ol
1y 1Y A a 1y 19

o)

Harmonic Acoustics

Figura 23: Estudio del andlisis de acustica arménica.

5.2.1. ENGINEERING DATA (PROPIEDADES DEL MATERIAL)

Para empezar con el estudio se define que las unidades del programa se encuentren en
el Sistema Internacional (SlI). En la primera etapa de “Engineering Data” se proporciona
las propiedades del material a utilizar, debido a que se estudia el comportamiento
acustico y se establece como fluido el aire. A continuacion, se crea una variable llamada
“aire” (Figura 24) y se asignan sus propiedades caracteristicas mas importantes como la

densidad y la velocidad del sonido.

B

Property Value Unit
] Material Field Variables = Table
| Density 1,225 kgm~-3 =
] Speed of Sound 340,26 ms~-1 B

EEEE
[E]

Figura 24: Propiedades del aire.
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5.2.2. GEOMETRY (GEOMETRIA)

En la siguiente etapa se disefia la geometria del modelo, al realizar un clic en la pestaia
de “Geometry” se abre un nuevo programa tipo CAD llamado “Space Claim” en el cual
se genera el modelo, similar al paso anterior también se define que las unidades se
encuentren en el Sistema Internacional (SI) con la mayor cantidad de decimales posibles
para mayor precision al momento de modelar la geometria.

Una vez dentro de la interface se genera el modelo mediante sketch de manera similar
a programas tipo CAD como Inventor o SolidWorks, se sugiere que la orientacién del

plano de trabajo se encuentre en el plano “XY” (Figura 25).

Ansys Ansys

2 1

>

)

Figura 25: Geometria Circular Centrada en Space Claim.

Se destaca que después de haber generado el boceto, se procede a extruir cada camara
del sistema de escape como un sélido independiente, con lo que se consigue aplicar las
condiciones de contorno en cada una de las cdmaras correspondientes al sélido, esto es
posible con las opciones de arrastrar en la extrusion (Figura 26) con la opcion de “Sin
fusién”.

Opciones - Arrastrar
£ General

wf= Agregar == Cortar |{®) Sin fusion

¥ ™ T

Figura 26: Opciones de extrusion.

5.2.3. MODEL (MALLADO)

El mallado corresponde a la etapa mas importante y por ende la que presenta mayor
influencia con respecto al calculo con la obtencidn de resultados, por ello en la etapa de
“model” se aplica un método de mallado “Multizone” (multizona) el cual reemplaza al
mallado automatico y permite definir el mallado por zonas obteniendo mayor

flexibilidad en el ajuste de malla.
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El método multizona permite indicar los sélidos a mallar, la malla se aplica a todo el
sélido a excepcion de los monolitos del catalizador y del DPF respectivamente en donde
se aplica la matriz de transferencia indicando las propiedades de cada cdmara. A través
de la opcién de “Sweep Size Behavior” se permite seleccionar una arista del sélido

realizando un barrido en sus caras “Sweep edges”.

=/ Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 7 Bodies
Suppressed No
Method MuttiZone
Mapped MeshType | Hexa
Surface Mesh Method | Uniform
Free Mesh Type Not Allowed
Element Order Use Global Setting
Sre/Trg Selection Automatic
Source Scoping Method | Program Controlled
Source | Program Controlled
Sweep Size Behavior | Sweep Edges
Sweep Edges |2Edges

= Advanced
Preserve Boundaries | Protected
Mesh Based Defeaturing | Off
Minimum Edge Length |2,58¢-002 m o 20 a200im
Write ICEM CFD Files | No s )

Figura 27: Detalles mallado Multizona [izq.] asignacidn de aristas en el sélido [der.].

Una vez indicadas las dos caras correspondientes a los monolitos a aplicar el mallado
multizona se establece que el mallado presente una divisién para que el elemento sea
continuo, ademas se indica que el comportamiento de la malla sea similar al de los
demas sdlidos con la opcién “Behavior” activando la opcién “Hard” (Figura 28), con solo

gue se consigue un comportamiento uniforme de la malla sobre todo el sélido.

Details of “Edge Sizing" - Sizing

=/ Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry |2 Edges
= Definition
Suppressed No
Type Number of Divisions
Number of Divisions | 1
=l Advanced
Behavior [Hard
Capture Curvature No
Capture Proximity No
Bias Type No Bias

Figura 28: Propiedades de mallado en las caras.

Al aplicar las caracteristicas mencionadas se configuran las opciones del mallado
principal (Figura 29), para ello se establece un valor de elemento de 0,01. Con la opcién
“Use Adaptive Sizing” se consigue que las propiedades sean las que se encuentran

asignadas en las caras. Al activar las opciones de “Mesh Defeaturing”, “Capture
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curvature” y “Capture Proximity” se consigue que la malla se adapte al sélido con gran

precision.

= Quaty
Check Mesh Qua._ves, Erors
Eor Limdts Standard Mechanial
Target Quaify | Defautt £.050000)
Smoothing Medwm
Mesh Metric | None
= inflation

Pinch Tolerance  Default (3,-005 m)

Generate Pinch o... No.

= Statistics n

Figura 29: Opciones de mallado.

Con todas las caracteristicas aplicadas al modelo se procede a generar la malla al sélido,

con lo que se obtiene el siguiente resultado:

Figura 30: Mallado de la geometria circular centrada.

El proceso de mallado es el mismo para todas las geometrias creadas, con lo que se

obtiene la siguiente tabla:
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Tabla 1. Mallado de geometrias en WORKBENCH

Geometria Centrada Geometria Descentrada

Circular

Rectangular

Eliptica

5.2.4. SETUP (CONDICIONES DE CONTORNO)

En esta etapa se establece las condiciones de contorno al modelo después de haber
generado la malla en el modelo 3D, se aplica las propiedades de material generados en
la primera etapa Figura 31, seleccionando uno a uno cada sélido mediante la opcién de

“Assignment” se define al aire como el material del modelo.

Graphics Properties

i=I| Definition
Suppressed No
Assignment Aire
Coordinate System Default Coordinate System
1+ Bounding Box
Properties
1+| Statistics

CAD Attributes

Figura 31: Asignacidn de propiedades al sélido.
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Una vez definidas las propiedades del modelo se procede a seleccionar la regién acustica
del modelo sdlido el cual se compone de la geometria completa considerando que el
aire se propaga en los solidos creados mediante la herramienta “Acoustics Regions”

como se presenta en la Figura 32.

00 o100 200(m) z* x
)

Figura 32: Region acustica.

A través de las matrices de transferencia o admitancia se define el comportamiento de
cada monolito en donde se asigna cada una de las propiedades. Es importante
mencionar que los monolitos no se encuentran mallados, por lo cual seran
reemplazados mediante las matrices de transferencia en donde se encuentran las
propiedades de cada uno de ellos. Las propiedades del monolito se asignan a cada
puerto en la geometria, estos puertos permiten la comunicacion y propagacién de la
perturbacion acustica sobre las paredes de las cdmaras tanto en la entrada como en la

salida de cada puerto comunicando los monolitos de catalizador como el filtro de

particulas DPF.

Figura 33: Asignacion de puertos de entrada y salida en los monolitos del catalizador [izq.] y DPF [der.].

A cada puerto se define como monolito de entrada y salida tanto para el catalizador
como para el DPF por separado, con lo que se consigue cuatro puertos en donde se

puede definir la “Transfer admittance matrix” (matriz de admitancia).
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En la matriz de la Figura 34 se introduce los coeficientes de admitancias para cada
frecuencia Y11, Y12, Y21 e Y22 en el puerto 1 (entrada) y el puerto 2 (salida)
correspondientes al monolito del catalizador, en donde se considera su parte real e
imaginaria con la mayor cantidad de decimales posibles para mayor presién del calculo.
Este proceso se repite para el monolito del filtro de particulas DPF tanto para el puerto

3 (entrada) y puerto (4).

78 Pre-Stress Modal (None)
/I Anslysis Settings

/A Puerto de entrada M Cataizador

Il Puerto de salida M Catakzador

1B, Transfer Admittance Matrix

Details of

= Definition
Trpe
Model Type

NiRea) |
111 mag)
12 Resl]
Y12 imagl
aiphat Reat |
Alphat (imag] |
Port 2 |
121 [Real)
Y21 Imag)

Transter Admittance Matrix
Perforated Plate

Tabular Data

Tabular Data

Tabular Data

Tabulst Data
Tabular Data
Tabular Data
Puerto de salida M Catalzador

[ Tabutar Dsta
Tabular Dsta

Port 1 Puerto e entrada M Catalzador

V22[Real] | Tabular Data Geaph v 8 O X _Tabular Data ‘ - I - > 80x
V23 pmanl | Tabular Data g - ::wm :uv;:;n I s/kal u]?z;u imag) (m*s/Xgl E!;:r:: skl \P'“';z 1:;«: gl A
! 7e. e 74415e
Alpha2 (Real] Tabular Data —% 220, 8,6376¢-003 -1,4144e.003 -5,6366€.003 1,4552¢.003
Alpha2 (imag] | Tabular Data E { 3 30 834416003 20446003 -8,3419¢.003 2.105¢-003
Suppressed | No L 4 a 7.9673¢.003 -2.5824¢.003 7,.9634¢.003 26734e.003
7527

. o3 =y i, 5 g Sea eyl |1 7,5334¢.003 3,0452¢-003 7,5275¢-003 3,1499¢.003
6 e, 7,0675¢-003 34127¢.003 7,0593¢.003 3,5327¢.003

Frequency [Hz) 7 17 65913003 -3.6878¢.003 6.5806¢.003 3.8269¢.003 -

< >

Figura 34: Definicion de la matriz de admitancia para el monolito del catalizador.

Una vez definidos los puertos en los monolitos, se asigna los puertos de entrada y salida
del modelo, considerando el sentido de flujo del aire como se ha presentado en la Figura
9, se asigna al puerto de entrada el conducto con menor coordenada en el eje z, en
donde se selecciona el sélido y la cara del puerto como se muestra en la Figura 35, se

repite el proceso para el puerto de salida en donde se selecciona el conducto final con

mayor coordenada en el eje z.

i b
ame as 2000 * s s extoim)
— — — —
o

om0 % osa

Figura 35: Definicion del puerto de entrada [izq.] y salida [der.] de la geometria.

Las superficies que no se han definido como puertos se les asigna como una “Rigid Wall”
(pared rigida) a todas las caras externas del modelo sin incluir las dos caras
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correspondientes a los conductos de entrada y salida de los puertos de la geometria

como se muestra en la Figura 36.

tine > 8 O x QA @ed % C-+QAQA Sdect KMode FTRRBAE M W v P H FCipboard~ [Empty] Dextend~ 9 Select By~ @ Convert~
Name ! i,

/HH] Analysis Settings. ~
/B Acoustics Region

1l Puerto de entrads M Catakzador

< Puerto de saida M Catakzador

4B, Transfer Adwittance Matrix

Bl Puerto de entrads DPF

/I Puerto de saida opF

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry [9Faces

= Definition
Type Rigia wall
Suppressed | No

0,000 gm 0,200(m) 2)\ X

0,050 0150

Figura 36: Caras asignadas de la pared rigida.

Se define una excitacién correspondiente a una onda acustica en el conducto de entrada
como se indica en la Figura 37 mediante la opcion “Surface Velocity”, esta excitacién se
basa en una onda armdnica con una velocidad de - 1 m/s, como referencia se considera

al eje z positivo para propagacioén, por ello se indica el signo negativo en la velocidad.

@ % C-+ QA QA St kiode- FTHRB/ME B W ™ & [Chpbowd~ [Empty] bstend~ 9 Select By~ WConvert~

Regon
/M Puerto de entrads M Catsizador
< Puerto de salida M Catakzador
+ B, Transfer Admittance Matrix
Bl Puerto de entrads OPF

Details of “Surface Velocity” ~3Ox
= Scope
|Scoping Method | Geometry Selection
Geometry [1Face
= Definition
Tpe Surtace
Define by Normal To
Magnitude |1, /s
Phase Angle |0,"
Suppressed | No

0,00 0100 0,200(m)

Figura 37: Definicion de la excitacion acustica al modelo.

Se establece que salida del conducto se comporte como una salida anecoica, con lo que
se consigue que no se presenten ondas reflejadas en el exterior, esto se obtiene
mediante la opcidon de “Acoustic Boundary Conditions” en Radiation Boundary
seleccionando tanto la cara de entrada como salida de los de los puertos de entrada y
salida respectivamente (Figura 38).
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= Scope

Scoping Method | Geometry Selection
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= Definition
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Figura 38: Conductos de entrada y salida de tipo anecoico.

5.2.5. SOLUTION (SOLUCION)

Después de definir las etapas anteriores se establece las condiciones del analisis a
definir, a través de la opcion de “Analysis settings” se consigue que la solucién realice
un barrido de frecuencia de 0 a 3000 Hz con un intervalo de 300, por lo que se obtiene

que la solucidn se calcule cada 10 Hz.

= Step Controls
Multiple RPMs No
=| Options.

Frequency Spacing Linear
Range Minimum 0, Hz
Range Maximum 3000, Hz
Solution Intervals 300
| User Defined Frequencies | Off
Solution Method Full
Variational Technology Program Controlled
=] Scattering Controls
Scattered Field Formulation | Program Controlled
[+ Advanced
+ Qutput Controls
# Analysis Data

Figura 39: Configuracion de ajustes del andlisis

Una vez definidas las condiciones en el andlisis se ingresa a la etapa “Solution” en donde
se define el estudio a realizar. Se establece un andlisis de pérdida de transmision
mediante la opcion “Transmission Loss” en donde se estudia el comportamiento de la
pérdida de transmision (TL) para el barrido de frecuencias establecido anteriormente
tanto para el monolito del catalizador como para el DPF. Para ello es necesario definir
los puertos de entrada y salida como “Input Port” y “Output Port” respectivamente
como se muestra en la Figura 40, después de la establecer la configuracién de analisis
se procede a resolver el problema mediante la opcién “Solve”, con lo que se obtiene el

resultado del estudio.
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Details of "Transmission Loss" 3 Ox

| Definition
Type ission Loss
Input Port Entrada
Output Port | salida
Suppressed No

[=)| Options
Frequency Range | Use Parent
Minimum Frequency 0, Hz

Maximum Frequency | 3000, Hz
# _

Figura 40: Detalles del andlisis.

5.2.6. RESULTS (RESULTADOS)

Una vez completadas las etapas del modelo se obtiene la Figura 41 en donde se indica
que el calculo ha sido realizado con éxito una vez resuelto el problema.

- A

il B Harmonic Acoustics
2 | @ Engineering Data
3 m Geometry

@ Model

e Setup

&5 Solution

9 Results

1500 SIN CENTRADO

<

N e o e

TR S TS

AARNENENEN

Figura 41: Etapas completadas.

En la etapa de resultados “Results” se puede visualizar la grafica del indice de la pérdida

de transmisidon (TL) con el barrido de frecuencias calculadas como se muestra en la

Figura 42.

Outline v B OX  Worksheet ~ 4
Narne - v
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*30Ox
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I
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Figura 42: Resultado del cdlculo.
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5.3.VALIDACION DE LA METODOLOGIA

Para validar el resultado de los modelos geométricos se comparan los valores de pérdida

de transmision (TL) obtenidos en ANSYS WORKBENCH con ANSYS APDL, con lo cual se

puede determinar la aproximacion de calculo obtenida en el estudio.

A continuacidn, se presentan los modelos empleados en ANSYS APDL para validar el

modelo realizado con ANSYS WORKBENCH.

Tabla 2. Mallado de geometrias en APDL

Geometria Centrada

Geometria Descentrada

ELEMENTS

Ansys

2021 R2|
STUDENT

13:40:53

- Ansys
2021 R2

STUDENT

A0G 17 2021
13:42:01

PiCrdida de Transmisifi’n (dB) de Catalizador/Trampa de Parth-culas

S
©
o
—
pAOrdida de Transmisik®n (dB) de Catalizador/Prampa de Parth-culas PAPrdida de Transmisil'n (dB) de Catalizador/Trampa de Parth-culas
R Ansys — Ansys
2021 R2 2021 R2
STUDENT STUDENT
05 17 2021 A5 17 2021
e snasiat
—
©
>
[
©
L od
]
eAOrdida de Transmisil'n (dB) de Catalizador/Trampa de Parth-culas eASrdida de Transmisil®n (dB) de Catalizador/Trampa de PartA-culas
o Ansys JE— Ansys!
2021 R2| 2021 R2|
STUDENT STUDENT
17 20m 206 17 2021
13i42050 e
©
o
a
e
Ll

pA®rdida de Transmisil®n (dB) de Catalizador/Trampa de Parth-culas

37




En la Figura 43 se muestra de forma grafica los resultados obtenidos de la pérdida de
transmisién (TL) tanto para ANSYS APDL, como ANSYS WORKBENCH en el caso de

estudio de la geometria circular con conductos centrados, sin la presencia de hollin y

con una resistividad de 1500 (%)

Mnsys

2021 R2
STUDENT

‘‘‘‘‘

FREQUENCY (Hz)

———

Pérdida da Transmisién (48) da Catalizador/Tramps da Parriculas

Figura 43: Resultados obtenidos de TL en ANSYS APDL [izq.] y WORKBENCH [der.].

Para validar el estudio se procede a comparar los resultados obtenidos graficamente
entre APDL y WORKBENCH. La comparacién se realiza sobre el caso de estudio con las

geometrias de interés centradas, sin considerar la presencia de hollin y con una

resistividad de 1500 (P‘”).

m2
Cuando se analiza los resultados del estudio se observa gran similitud entre ambos

métodos por lo que las curvas tanto de APDL como la de WORKBENCH se superponen

durante todo el barrido de frecuencia sin presentar discrepancias.

Gezometria circular con conductos centrados a 1500 (Pa s / mz) sin hollin

TL [dB]

APDL
—— WORKBENCH

Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia [Hz]

Figura 44: Comparacion de resultados ANSYS APDL y WORKBENCH sobre la geometria circular.
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Geor?r’lsetria rectangular con conductos centrados a 1500 (Pa s / m2) sin hollin

TL [dB]

5 -
APDL
—— WORKBENCH
0 L L 1 L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

Figura 45: Comparacion de resultados ANSYS APDL y WORKBENCH sobre la geometria rectangular.

Geometria eliptica con conductos centrados a 1500 (Pa's / mz) sin hollin

5 APDL
———— WORKBENCH
0 . . . ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

Figura 46: Comparacion de resultados ANSYS APDL y WORKBENCH sobre la geometria eliptica.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Después de que se ha establecido la metodologia y el planteamiento del problema entre
ANSYS APDL Y WORKBENCH se ha observado un comportamiento similar entre el
resultado de los casos de estudio. El estudio se centra en determinar el comportamiento
de prestaciones de atenuacion sonora al modificar las propiedades en los monolitos,
configuraciones de geometria, presencia de hollin y la variacidn de la resistividad sobre
3 geometrias de interés: circular, rectangular y eliptica.

El estudio considera que la temperatura del aire se encuentra a 15 2C para determinar
la influencia de la pérdida de transmisién (TL) obtenida. Para estimar la diferencia entre
los dos métodos de estudios se ha calculado el error entre los resultados obtenidos

entre ANSYS APDL y WORKBENCH como se presenta a continuacion.

2 |TLAPDL _ TLWORKBENCH (42)
L l
Z TL‘?PDL

Error (%) =

Donde “i” es la sumatoria de cada frecuencia del estudio de la pérdida de transmision
(TL). A continuacion, se presentan los casos de estudio realizado con el error obtenido

en cada estudio.

Tabla 3. Error calculado para cada caso de estudio

Casos Resistividad Longitud Longitud Error
de (PLZS) Holli monolito monolito %)
estudio | Geometria m OMN 1 catalizador (m) | DPF(m) ?
1 Circular con 1500 No 0,075 0,175 0,0216
conductos
centrados
2 Circular con 1500 Si 0,075 0,175 0,0313
conductos
centrados
3 Circular con 3000 No 0,075 0,175 0,0197
conductos
centrados
4 Circular con 3000 Si 0,075 0,175 0,02847
conductos
centrados
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Casos
de
estudio

Geometria

Resistividad

()

Hollin

Longitud
monolito
Catalizador (m)

Longitud
monolito
DPF (m)

Error

(%)

5

Circular con
conductos
centrados

1500

No

0,15

0,35

0,0172

Circular con
conductos
centrados

1500

Si

0,15

0,35

0,0160

Circular con
conductos
centrados

3000

No

0,15

0,35

0,0154

Circular con
conductos
centrados

3000

Si

0,15

0,35

0,0144

Circular con
conductos
descentrados

1500

No

0,075

0,175

0,0021

10

Circular con
conductos
descentrados

1500

Si

0,075

0,175

0,0029

11

Circular con
conductos
descentrados

3000

No

0,075

0,175

0,0036

12

Circular con
conductos
descentrados

3000

Si

0,075

0,175

0,0012

13

Circular con
conductos
descentrados

1500

No

0,15

0,35

0,0265

14

Circular con
conductos
descentrados

1500

Si

0,15

0,35

0,0241

15

Circular con
conductos
descentrados

3000

No

0,15

0,35

0,0216

16

Circular con
conductos
descentrados

3000

Si

0,15

0,35

0,0197
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Casos
de
estudio

Geometria

Resistividad

()

Hollin

Longitud
monolito
Catalizador (m)

Longitud
monolito
DPF (m)

Error

(%)

17

Rectangular
con
conductos
centrados

1500

No

0,075

0,175

0,0080

18

Rectangular
con
conductos
centrados

1500

Si

0,075

0,175

0,0213

19

Rectangular
con
conductos
centrados

3000

No

0,075

0,175

0,0085

20

Rectangular
con
conductos
centrados

3000

Si

0,075

0,175

0,0232

21

Rectangular
con
conductos
centrados

1500

No

0,15

0,35

0,0118

22

Rectangular
con
conductos
centrados

1500

Si

0,15

0,35

0,0109

23

Rectangular
con
conductos
centrados

3000

No

0,15

0,35

0,0109

24

Rectangular
con
conductos
centrados

3000

Si

0,15

0,35

0,0101

25

Rectangular
con
conductos
descentrados

1500

No

0,075

0,075

0,6211
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Casos
de
estudio

Geometria

Resistividad

()

Hollin

Longitud
monolito
Catalizador (m)

Longitud
monolito
DPF (m)

Error

(%)

26

Rectangular
con
conductos
descentrados

1500

Si

0,075

0,075

0,9228

27

Rectangular
con
conductos
descentrados

3000

No

0,075

0,075

0,6605

28

Rectangular
con
conductos
descentrados

3000

Si

0,075

0,075

0,5105

29

Rectangular
con
conductos
descentrados

1500

No

0,15

0,15

0,0074

30

Rectangular
con
conductos
descentrados

1500

Si

0,15

0,15

0,0069

31

Rectangular
con
conductos
descentrados

3000

No

0,15

0,15

0,0068

32

Rectangular
con
conductos
descentrados

3000

Si

0,15

0,15

0,0064

33

Eliptica con
conductos
centrados

1500

No

0,075

0,175

0,0434

34

Eliptica con
conductos
centrados

1500

Si

0,075

0,175

0,0628

35

Eliptica con
conductos
centrados

3000

No

0,075

0,175

0,0159
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Casos
de
estudio

Geometria

Resistividad

()

Hollin

Longitud
monolito
Catalizador (m)

Longitud
monolito
DPF (m)

Error

(%)

36

Eliptica con
conductos
centrados

3000

Si

0,075

0,175

0,0535

37

Eliptica con
conductos
centrados

1500

No

0,15

0,35

0,0269

38

Eliptica con
conductos
centrados

1500

Si

0,15

0,35

0,0252

39

Eliptica con
conductos
centrados

3000

No

0,15

0,35

0,0249

40

Eliptica con
conductos
centrados

3000

Si

0,15

0,35

0,0235

41

Eliptica con
conductos

descentrados

1500

No

0,075

0,175

0,2840

42

Eliptica con
conductos

descentrados

1500

Si

0,075

0,175

0,2581

43

Eliptica con
conductos

descentrados

3000

No

0,075

0,175

0,2655

44

Eliptica con
conductos

descentrados

3000

Si

0,075

0,175

0,2422

45

Eliptica con
conductos

descentrados

1500

No

0,15

0,35

0,0057

46

Eliptica con
conductos

descentrados

1500

Si

0,15

0,35

0,0054

47

Eliptica con
conductos

descentrados

3000

No

0,15

0,35

0,0053
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Casos Resistividad Longitud Longitud Error
de (ﬂ) . monolito monolito .
estudio | Geometria m? Hollin Catalizador (m) | DPF(m) (%)
48 Eliptica con 3000 Si 0,15 0,35 0,0053
conductos
descentrados
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6.1.INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA CON CONDUCTOS CENTRADOS
FRENTE A CONDUCTOS DESCENTRADOS

Para el estudio en la geometria circular se establece que el conducto de entrada se
encuentre centrado mientras que el conducto de salida se encuentra descentrado con
un offset de 0.08 m. Esta distancia ha sido calculada para que el conducto de salida
coincida con la linea nodal de presién nula del primer modo radial de orden superior.

Offset = 0.6276 - R (43)

Donde:
R = radio de la circunferencia.

. . N Pa- . .
El estudio se realiza con una resistividad de 1500 (ﬁ) en el monolito de catalizador

tanto para la geometria centrada como para la descentrada, no se ha considerado la
presencia de hollin en el monolito del filtro de particulas DPF.

45 Geometria circular a 1500 (Pa's / mz) sin hollin

40 - N o~

Geometria con conductos centrados B
Geometria con conductos descentrados

O Il L L 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

Figura 47: Comparacion de la geometria circular sobre la influencia del descentrado.

En la Figura 47 se presenta la comparacion de las dos geometrias con las condiciones
presentadas, se observa que el conducto descentrado se comporta de manera similar al
conducto centrado a bajas frecuencias, pero a partir de los 410 Hz se nota un incremento
considerable de TL respecto a la geometria centrada en donde las propiedades

disipativas del conducto descentrado se duplica en relacién a los conductos centrados.
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Geometria rectangular a 1500 (Pa s / mz) sin hollin

5 0 T T

Geometria con conductos centrados -
Geometria con conductos descentrados

O L L L L 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

Figura 48: Comparacion de la geometria rectangular sobre la influencia del descentrado.

En la geometria rectangular el caso de estudio es similar al de la geometria circular, pero
con la diferencia que presenta un offset de 0.0913 m en la cdmara de salida.

En la Figura 48 se compara la geometria rectangular centrada frente a la descentrada.
Se observa que hasta 400 Hz a bajas frecuencias el comportamiento es similar entre
ambas curvas, mientras que a frecuencias medias la influencia del descentrado ha
generado un pico de 39 dB a 1900 Hz. A frecuencias altas incrementa ligeramente el TL
hasta llegar a los 3000 Hz en donde el valor del TL se dispara, produciendo su pico mas

alto y por ende aumentando las propiedades disipativas.

Geometria eliptica a 1500 (Pa-s / mz) sin hollin

50

Geometria con conductos centrados .
Geometria con conductos descentrados

O 1 1 1 Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

Figura 49: Comparacion de la geometria eliptica sobre la influencia del descentrado.
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En la Figura 49 se presenta el estudio de la geometria eliptica con las caracteristicas
presentadas anteriormente a diferencia que posee un offset de 0.0828353109 m en la
camara de salida. Se observa que a bajas frecuencias hasta 400 Hz al comparar la pérdida
de transmisién son iguales, pero a frecuencias medias se producen dos picos a 820 Hzy
a 1900 Hz, alcanzado el pico maximo en la curva con los conductos centrados a 820 Hz

con 48 dB.
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6.2.INFLUENCIA DEL AUMENTO DE LA RESISTIVIDAD EN CONDUCTOS
CENTRADOS SIN LA PRESENCIA DE HOLLIN

Pa-s

Se establece aumentar la propiedad de la resistividad de 1500 (mz ) a 3000 (}::Zs) en

el monolito del catalizador en la geometria con conductos centrados sin considerar la
presencia de hollin en el monolito del DPF.

En la Figura 50 se muestra la comparacion de aumento de la resistividad de la geometria
circular en donde a bajas frecuencias el comportamiento del TL es similar en ambos
casos, a partir de los 700 Hz se aprecia la influencia del aumento de Ia resistividad al
presentar un incremento considerable de la disipacién acustica en el monolito del
catalizador. Después del incremento el TL se desplaza hacia arriba en todo el rango de

frecuencias frente al de menor resistividad.

Geometria circular con conductos centrados sin hollin

Resistividad a 1500 (Pa s / m2)
—Resistividad a 3000 (Pa s/ m2)

| 1 1 |

1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia [Hz]

Figura 50: Comparacion de la geometria circular sobre el aumento de la resistividad.

Al igual que en el caso anterior en la geometria rectangular de la Figura 51 la curva con
el aumento de la resistividad en el monolito de catalizador presenta un mayor
incremento en la pérdida de transmisién frente a la curva sin incremento a la
resistividad, esta influencia del TL se presenta a medias y altas frecuencias entre 1000 a
3000 Hz en donde supera los valores umbrales. Ademas, a 800 Hz se observa un pico

maximo de TL por parte de la curva con la menor resistividad.
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Geometria rectangular con conductos centrados sin hollin

TL [dB]

5 — Resistividad a 1500 (Pa ‘s / m2)
Resistividad a 3000 (Pa s/ m2)
O Il 1 1 1 1 ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

Figura 51: Comparacion de la geometria rectangular sobre el aumento de la resistividad.

En la geometria eliptica de la Figura 52 se observa nuevamente la generacion dos picos
representativos que se ven influenciados al incrementar la resistividad en el monolito
del catalizador, estos picos se encuentran a 820 y 1900 Hz, presentado el pico maximo

de TLa 62 dB.

20 Geometria eliptica con conductos centrados sin hollin

TL [dB]

10
— Resistividad a 1500 (Pa ‘s / m?)
— Resistividad a 3000 (Pa ‘s / m?)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia [Hz]

Figura 52: Comparacion de la geometria eliptica sobre el aumento de la resistividad.
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6.3.INFLUENCIA DEL AUMENTO DE LA RESISTIVIDAD EN CONDUCTOS
CENTRADOS CON LA PRESENCIA DE HOLLIN

Para determinar la influencia del TL se ha considerado la presencia del hollin en el

Pas Pa-s

m2

monolito del DPF y el aumento de la resistividad de 1500( ) a 3000( )en el

mZ
monolito del catalizador con la configuracién de los conductos descentrados.

En la Figura 53 se presenta la geometria circular en la cual en ambos casos el
comportamiento es similar entre las dos curvas. La curva de color rojo presenta una
pequeiia subida en el TL a partir de bajas frecuencias por lo que se percibe una mejor
disipacion acustica de TL durante todo el barrido de frecuencias con respecto a la curva

azul.

20 Geometria circular con conductos centrados con hollin
T T T T T

— Resistividad a 1500 (Pa 's / m?)

Resistividad a 3000 (Pa s/ m2)

0 1 1 L 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

Figura 53: Comparacion de la geometria circular sobre aumento de la resistividad y la presencia del hollin.

Similar al estudio anterior para la geometria rectangular en la Figura 54 el
comportamiento entre ambas curvas se muestra un gran parecido, asimismo se observa
que la curva de color rojo la cual presenta un incremento en la resistividad del monolito

aumenta levemente en el TL a partir de los 1000 Hz a lo largo de su trayectoria.
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Geometria rectangular con conductos centrados con hollin
T T T

TL [dB]

St —— Resistividad a 1500 (Pa s / m?) | |
Resistividad a 3000 (Pa s/ m2)
0 1 1 1L L 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

Figura 54: Comparacion de la geometria rectangular sobre aumento de la resistividad y la presencia del hollin.

En la Figura 55 se muestra el estudio realizado en la geometria eliptica el cual sigue un
comportamiento parecido al de los casos estudiados anteriormente, en la curva con el
aumento de resistividad en el monolito del catalizador se observa dos picos
caracteristicos a 1900 Hz, el primero se da a 40 dB por parte de la curva que no presenta
el aumento de la resistividad, mientras que el pico maximo se da a 47 dB con la curva

gue presenta la influencia en el aumento de la resistividad.

T T T

50 Geometria eliptica con conductos centrados con hollin
T T

— Resistividad a 1500 (Pa ‘s / m2) i
— Resistividad a 3000 (Pa s/ m2)

0 1 1 1 Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

Figura 55: Comparacion de la geometria eliptica sobre aumento de la resistividad y la presencia del hollin.
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6.4.INFLUENCIA DEL AUMENTO DE LA RESISTIVIDAD EN CONDUCTOS
DESCENTRADOS CON LA PRESENCIA DE HOLLIN

En este caso se establece que en el monolito del DPF exista la presencia de hollin,

Pa-s
m2

ademas del aumento de la resistividad de 1500 ( ) a 3000 (%) en el monolito del

catalizador y considerando el descentrado de los conductos.

Se muestra en la Figura 56 el comportamiento de la geometria circular en donde la
conducta de las dos curvas se observa muy parecidas en el barrido de frecuencias, con
la diferencia que a partir de los 220 Hz se presenta un desfase hacia arriba el cual

incrementa la respuesta del TL al aumentar la resistividad en el monolito del catalizador.

Geometria circular con conductos descentrados con hollin
T

T T T T

5 —Resistividad a 1500 (Pa ‘s / m2) i
— Resistividad a 3000 (Pa s/ m2)

0 1 1 1 1 Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

Figura 56: Comparacion de la geometria circular sobre aumento de la resistividad, la presencia del hollin y el

descentrado de conductos.
Se observa en la Figura 57 la conducta de geometria rectangular como se asemejan
ambas curvas a lo largo del incremento frecuencia, en la mayor parte de la trayectoria
existe un pequeno incremento del TL, a 1900 Hz se observa un desfase hacia arriba por

parte de la curva con el aumento de la resistividad mientras que al finalizar el barrido de

frecuencias el TL se dispara la curva con la resistividad menor a los 3000 Hz.

53



Geometria rectangular con conductos descentrados con hollin
T T

T T T
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Figura 57: Comparacion de la geometria rectangular sobre aumento de la resistividad, la presencia del hollin y el
descentrado de conductos.
La conducta que perciben el comportamiento de la geometria eliptica se muestra en la
Figura 58, se observa que el aumento de la resistividad en el monolito del catalizador se
visualiza un pequeiio incremento del TL con respecto a la curva original sobre el

descentrado de los conductos principalmente a partir de los 280 Hz.

Geometria eliptica con conductos descentrados con hollin
T T

T

5 — Resistividad a 1500 (Pa ‘s / m?) | 4
— Resistividad a 3000 (Pa s/ mz)
O 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

Figura 58: Comparacion de la geometria eliptica sobre aumento de la resistividad, la presencia del hollin y el

descentrado de conductos.
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6.5.INFLUENCIA DEL AUMENTO DE LA LONGITUD EN CONDUCTOS
CENTRADOS SIN LA PRESENCIA DE HOLLIN

Para determinar el comportamiento del TL se ha planteado aumentar al doble la
longitud de los monolitos tanto del catalizador como el del filtro de particulas DPF,

considerando la geometria con conductos centrados, con una resistividad de

1500 (%) en el monolito del catalizador y sin la presencia de hollin sobre el monolito
del DPF.

En la Figura 59 se presenta la conducta de TL y la influencia del aumento de las
longitudes sobre los monolitos de la geometria circular, el aumento de la pérdida de
transmisién es notable en la curva roja al incrementar la longitud los monolitos

presentado dos picos significativos a 1000 y a 2600 Hz, el pico maximo se observa a los

1000 Hz con 31 dB, por lo que se espera una mejor atenuacion acustica.

Gea?smetria circular con conductos centrados a 1500 (Pa s / mz) sin hollin

TL [dB]

Longitud monolito catalizador 0,075 m. y monolito DPF 0,175 m.
Longitud monolito catalizador 0,15 m. y monolito DPF 0,35 m

!

0 1 L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

Figura 59: Comparacion de la geometria circular centrada sobre el aumento de la longitud en los monolitos.

En la Figura 60 se observa el comportamiento de la geometria rectangular en donde la
curva de color rojo con la longitud duplicada en los monolitos representa un amplio
incremento de la pérdida de transmision en este caso, a partir de los 900 Hz se observa
una notable subida sobre el TL a lo largo del barrido de frecuencias, pero en particular

por el pico generado a 710 Hz en donde presenta el valor maximo de TLa 37 dB.
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GeoTaetria rectangular con conductos centrados a 1500 (Pa s / mz) sin hollin

T T T

5T Longitud monolito catalizador 0,075 m. y monolito DPF 0,175 m. | |
Longitud monolito catalizador 0,15 m. y monolito DPF 0,35 m
0 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

Figura 60: Comparacion de la geometria rectangular centrada sobre el aumento de la longitud en los monolitos.

Al igual que en los casos anteriores, al duplicar la longitud de los monolitos se percibe
un incremento en la pérdida de transmisidon en referencia a la curva inicial, en la Figura
61 se observa la conducta de la geometria eliptica con dos picos caracteristicos a 800 y
1900 Hz por parte de la curva que no presenta el incremento de la longitud en los

monolitos, dandose el pico a maximo a 800 Hz con un TL de 48 dB.

Ges%metria eliptica con conductos centrados a 1500 (Pa s / mz) sin hollin

5 ¢ Longitud monolito catalizador 0,075 m. y monolito DPF 0,175 m. | |
Longitud monolito catalizador 0,15 m. y monolito DPF 0,35 m
0 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

Figura 61: Comparacion de la geometria eliptica centrada sobre el aumento de la longitud en los monolitos.
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6.6.INFLUENCIA DEL AUMENTO DE LA LONGITUD EN CONDUCTOS
DESCENTRADOS SIN LA PRESENCIA DE HOLLIN

De forma similar que en casos anteriores se estudia la influencia del TL al duplicar la

longitud de los monolitos, considerando las geometrias que presentan los conductos

Pas

descentrados a una resistividad de 1500 (mz) en el monolito del catalizador y sin

considerar la presencia de hollin en el monolito del filtro de particulas.

En el estudio sobre la geometria circular con conductos descentrados de la Figura 62 se
observa un aumento considerable de la pérdida de transmisién en la curva con la
longitud duplicada en referencia a la curva original, ademas se observa que la tendencia

entre las dos curvas es parecido durante el barrido de frecuencias.

Georgloetria circular con conductos descentrados a 1500 (Pa s / mz) sin hollin

N

5 Longitud monolito catalizador 0,075 m. y monolito DPF 0,175 m. |
Longitud monolito catalizador 0,15 m. y monolito DPF 0,35 m.

0 1 1 L 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

Figura 62: Comparacion de la geometria circular con conductos descentrados sobre el aumento de la longitud en los
monolitos.

En la Figura 63 se muestra el estudio realizado para la geometria rectangular en donde

al duplicar la longitud del monolito del catalizador y del DPF se consigue un incremento

considerable sobre TL a lo largo del barrido de frecuencias, en especifico por el pico

maximo generado a 1430 Hz con 49 dB representado una gran diferencia frente a la

curva original.
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Geog‘loetria rectangular conductos descentrados a 1500 (Pa ‘s / mz) sin hollin

T
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Longitud monolito catalizador 0,15 m. y monolito DPF 0,35 m.
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Figura 63: Comparacion de la geometria rectangular con conductos descentrados sobre el aumento de la longitud en

los monolitos.
Para el estudio de la geometria eliptica en la Figura 64 la tendencia de la curva con la
longitud aumentada percibe un incremento mayor sobre la atenuacion acustica en
referencia a la curva principal con lo que se ha generado un pico importante a 1420 Hz
obteniendo un TL elevado a 44 dB.

Gigmetria eliptica conductos descentrados a 1500 (Pa's / mz) sin hollin

T

5r Longitud monolito catalizador 0,075 m. y monolito DPF 0,175 m. | -
Longitud monolito catalizador 0,15 m. y monolito DPF 0,35 m.
0 1 1 L 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 64: Comparacion de la geometria eliptica con conductos descentrados sobre el aumento de la longitud en los

monolitos.
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6.7.INFLUENCIA DEL AUMENTO DE LA LONGITUD EN CONDUCTOS
DESCENTRADOS CON LA PRESENCIA DE HOLLIN

En este apartado se considera el aumento del doble de la longitud en los monolitos del
catalizador como en el monolito del filtro de particulas, ademas de ello se ha

considerado la presencia de hollin en el monolito del DPF y una resistividad de

Pa-s

3000( ) en el monolito del catalizador, considerando que los conductos se

m2
encuentran descentrados.

En el estudio de la geometria circular de la Figura 65 se observa que la curva con el
aumento de longitud en sus monolitos es superior con respecto a la curva inicial, ademas
se observa que la tendencia entre las dos curvas se comportan de manera similar a lo

largo del barrido de frecuencias con un desfase considerable hacia arriba. El pico

maximo se produce a 2400 Hz con un TL de 52 dB.

Ge&metria circular conductos descentrados a 3000 (Pa s/ mz) con hollin

Longitud monolito catalizador 0,075 m. y monolito DPF 0,175 m.
Longitud monolito catalizador 0,15 m. y monolito DPF 0,35 m.

!

0 1 L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

Figura 65: Comparacion de la geometria circular con conductos descentrados sobre el aumento de la longitud en los
monolitos con presencia de hollin.

La geometria rectangular de la Figura 66 mantiene la conducta de los casos anteriores

en donde la curva roja con el aumento de la longitud en los monolitos presenta un

incremento significativo frente a la inicial. Se observa un pico importante a los 1430 Hz

conun TLde 53 dB.
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Geo%}?tria rectangular conductos descentrados a 3000 (Pa s/ mz) con hollin

T T T T

Longitud monolito catalizador 0,075 m. y monolito DPF 0,175 m.
Longitud monolito catalizador 0,15 m. y monolito DPF 0,35 m.
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Figura 66: Comparacion de la geometria rectangular con conductos descentrados sobre el aumento de la longitud en
los monolitos con presencia de hollin.

La Figura 67 presenta el comportamiento de la geometria eliptica con respecto al

estudio del incremento de la longitud de los monolitos al duplicar su dimensién original,

se observa que en la curva de color rojo el TL percibe un incremento considerable

presentando el valor mdximo a 49 dB a una frecuencia de 1420 Hz.

Ges%metria eliptica conductos descentrados a 3000 (Pa's / m2) con hollin

5 Longitud monolito catalizador 0,075 m. y monolito DPF 0,175 m. |
Longitud monolito catalizador 0,15 m. y monolito DPF 0,35 m.
0 1 1 L 1 1
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Figura 67: Comparacion de la geometria eliptica con conductos descentrados sobre el aumento de la longitud en los

monolitos con presencia de hollin.
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7. CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS
7.1. CONCLUSIONES

El método de los elementos finitos permite determinar las prestaciones de atenuacién
sonora de dispositivos postratamiento con monolitos (catalizador y filtro de particulas)
de la linea de escape de un motor de combustién interna alternativo al realizar un
estudio paramétrico detallado mediante la modificacion de propiedades en los
monolitos, configuraciones de geometria, presencia de hollin y la variacién de la
resistividad a través del software comercial ANSYS en sus versiones APDL vy
WORKBENCH.

Los resultados se obtienen mediante el desarrollo e implementacion de multiples casos
de estudio con la utilizacion del método de elementos finitos al calcular el indice de la
pérdida de transmision TL. El desarrollo de una metodologia detallada en el contexto del
software ANSYS permite validar el estudio con el uso de las interfaces tanto en APDL
como en WORKBENCH obteniéndose un error inferior al 1%.

Los monolitos tanto de catalizador como de filtro de particulas cuentan con capilares en
su interior los cuales son reemplazados por una matriz de transferencia de cuatro polos
en donde se relacionan las caracteristicas acusticas de los monolitos en funcién de la
frecuencia, temperatura y propiedades como la resistividad y porosidad. La matriz de
transferencia permite establecer una relacién entre el puerto de entrada y salida de las
secciones de los monolitos que conforman la linea de escape a través de la presion y
velocidad acustica.

En base a trabajos y publicaciones anteriores del grupo de investigacion en el que se
integra el presente Trabajo Fin de Master, se establece que los monolitos presenten un
modelo de propagacion de onda 1D, mientras que el resto de cdmaras y conductos se
estudia como un modelo de propagacion 3D desde el punto de vista acustico, resultando
un modelo propagacién de 3D/1D.

En el estudio de la influencia de la geometria con conductos centrados frente a
conductos descentrados se observa que el comportamiento a bajas frecuencias es
similar para todos los casos estudiados. Al llegar aproximadamente a los 500 Hz
aparecen fluctuaciones con lo cual la curva con la geometria con conductos
descentrados incrementa significativamente respecto a la inicial hasta obtener los picos
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maximos de la pérdida de transmisién en todas las geometrias, a excepcién de la
geometria eliptica en donde a frecuencias medias se presentan dos picos maximos en la
curva con conductos centrados. Este incremento del TL en las configuraciones con
conductos descentrados se debe a que la distancia de descentrado se ha calculado para
que el conducto de salida caiga sobre la linea nodal (o de presion nula) del primer modo
transversal de orden superior. Esto permite lograr un nivel mejorado de TL respecto al
caso centrado, al haber ubicado el conducto de salida en una zona de baja presién
acustica.

En cuanto al estudio de la influencia del aumento de la resistividad en conductos
centrados sin la presencia de hollin se observa que la conducta a bajas frecuencias es
similar en todos los casos de estudio. La geometria circular y eliptica presentan sus picos
maximos a frecuencias medias al aumentar la resistividad en el monolito del catalizador
mientras que en la geometria rectangular presenta su pico maximo a través de la curva
con inferior resistividad. En términos generales, se aprecia que a mayor resistividad da
lugar a un mayor TL a lo largo del barrido de frecuencias.

En los estudios tanto de la influencia del aumento de la resistividad en conductos
centrados con la presencia de hollin como en la influencia del aumento de la resistividad
en conductos descentrados con la presencia de hollin se denota gran similitud en Ila
conducta de las tres geometrias, sin embargo, al incrementar la propiedad de
resistividad en el convertidor catalitico se observa un mayor valor de TL a lo largo de
todo el barrido de frecuencias frente la curva original.

Cuando se analiza la influencia del aumento de la longitud en conductos centrados sin
la presencia de hollin se observa un incremento notable de la pérdida de transmisiéon a
en todo el barrido de frecuencias en las geometrias circular y rectangular. En las zonas
de frecuencias medias se produce el pico maximo de TL consiguiendo asi la mayor
atenuacién en esa zona para las geometrias. En el caso de la geometria eliptica se
observa que el valor maximo de TL se produce a frecuencias medias por parte de la curva
sin el aumento de la longitud. Por lo general, se observa que la presencia de hollin en la

trampa de particulas da lugar a un mayor TL.
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El estudio de la influencia del aumento de la longitud en conductos descentrados con la

presencia de hollin se obtiene un aumento considerable de TL en todo el rango de

frecuencias con la presencia de picos significativos a medias y altas frecuencias en todas

las geometrias. En términos generales, en este trabajo se asume que cuanto mayor sea

la pérdida de transmision (TL) en un sistema, sus prestaciones en términos de reduccién

de emisiones y contaminacién acustica seran mejores.

7.2. DESARROLLOS FUTUROS

A partir de los resultados obtenidos en el desarrollo del Trabajo de Fin de Master se

plantean posibles temas de investigacion referentes a la aplicacion del estudio del

campo acustico en motores de combustidn interna alternativos:

Se puede abordar el estudio del comportamiento de la linea de escape con su
disposicion completa incluyendo catalizador, trampa de particulas y
silenciadores como un posible trabajo futuro. Asimismo, al estudiar el
comportamiento del sistema al modificar sus propiedades y configuraciones de
geometria.

En el TFM se ha analizado el comportamiento del campo acustico como un flujo
frio debido a que el estudio se llevd a cabo con una temperatura constante de
15 oC. Una posibilidad de estudio se enfocarda en determinar el efecto de la
temperatura en el campo acustico de los motores de combustién interna
alternativos. De esta manera se puede estimar el comportamiento mas realista

de los MCIA en condiciones de trabajo similares a las de funcionamiento.
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10. ANEXOS

10.1. ANEXO 1: FICHERO DE MATLAB PARA LAS PROPIEDADES DEL
CATALIZADOR

clear all
load variab

% Monolito de catalizador (modelo 3D conductos/1D monolito).
%

Ic=variab(6); % Longitud del monolito
% Frecuencias de analisis
fini=variab(1); % frecuencia inicial

ffin=variab(2); % frecuencia final
deltaf=variab(3); % Incremento de frecuencia

%
e
A e T
%
e

temp=variab(13); % Temperatura (2C)

if temp==-1 % Se introducen los valores directamente
caire=variab(4); % Velocidad del sonido en el aire
rhoaire=variab(5); % Densidad del aire

end

if temp~=-1 % Se calculan en funcién de la temperatura
caire = (1.4*8.314*(temp+273.15)/0.02897)"0.5;
rhoaire = 101325*0.02897/(8.314*(temp+273.15));

end
%
%

% Propiedades del monolito. Modelo de Allard
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resis=variab(7); % Resistividad del monolito (realmente deberia ser funcion de la
temperatura)
poro=variab(8); % Porosidad del monolito
alpha=variab(9); % Factor geométrico del capilar
if temp==-1 % Se introducen los valores directamente

visco=variab(10); % Viscosidad

kappa=variab(11); % Conductividad térmica

Cp=variab(12); % Calor especifico a presion constante
end
if temp~=-1 % Se calculan en funcidn de la temperatura

visco = 1.458e-6*(temp+273.15)*1.5/(temp+273.15+110.4) ; % Ecuacion de
Sutherland; viscosidad dindmica

kappa = 0.023635+7.562892e-5*temp-2.523277e-8*temp”2+4.648739e-12*temp”3;
% Conductividad térmica. Ajuste con Mathcad entre 02Cy 1000 °C

Cp =1.00734e3-0.059809*temp+8.879379e-4*temp”2-1.055691e-
6*temp”3+4.044381e-10*temp”4; % Calor especifico a presion constante. Ajuste con
Mathcad entre 02C y 1000 2C
end
prandtl=visco*Cp/kappa; % Numero de Prandtl

% Barrido en frecuencia

% === ===

monolito=fopen('matriz_cc.txt','w');
NB=(ffin-fini)/deltaf+1;
for nf=1:NB

frec=deltaf*(nf-1)+fini;

w=2*pi*frec;

'Frecuencia ='

frec

kaire=w/caire; % Nimero de onda del aire

% ---- Caracterizacion del monolito. Modelo de Allard
ri=(-1j)"0.5;
ss=alpha*(8*w*rhoaire/(resis*poro))*0.5;

gcl=(-ss/4*rj*besselj(1,ss*rj)/besselj(0,ss*rj))/(1-
2/(ss*rj)*besselj(1,ss*rj)/besselj(0,ss*rj));
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rhom=rhoaire+resis*poro*gcl/(1j*w); % Densidad acustica equivalente del
monolito

sss=ss*(prandtl)”0.5;

gc2=(-sss/4*rj*besselj(1,sss*rj)/besselj(0,sss*rj))/(1-
2/(sss*rj)*besselj(1,sss*rj)/besselj(0,sss*rj));

denomin=((1+poro*resis*gcl/(1j*w*rhoaire))*(1.4-(1.4-
1)/(1+poro*resis*gc2/(1j*w*rhoaire*prandtl))))*0.5;

cm=caire/denomin; % Velocidad del sonido equivalente del monolito

km=w/cm; % Numero de onda equivalente del monolito

% ---- Cuatro polos de la matriz de transferencia para conectar las dos caras del

monolito

T11=cos(km*Ic);
T12=1j*rhom*cm*sin(km*Ic)/poro;
T21=1j*poro*sin(km*Ic)/(rhom*cm);
T22=cos(km*Ic);

% ---- Calculo de matriz de admitancia

%

% ul=T21*p2+T22*u2=T22/T12*p1+(T21-T22*T11/T12)*p2
% u2=p1/T12-T11/T12*p2

% u2=(-1/T12)*p1+(T11/T12)*p2 % Cambio de signo

ylir=real(T22/T12);
y11li=imag(T22/T12);
y12r=real(T21-T22*T11/T12);
y12i=imag(T21-T22*T11/T12);
y21r=real(-1/T12);
y21i=imag(-1/T12);
y22r=real(T11/T12);
y22i=imag(T11/T12);

% Escritura de fichero para Ansys

%

% tb,perf,2,,,ymat

% tbfield,freq,frequ

% tbdata,1,y11r,y11i,y12r,y12i,y21r,y21i
% tbdata,7,y22r,y22i

%

fprintf(monolito,'%s', 'tbfield,freq,');
fprintf(monolito,'%i\r\n',frec);
fprintf(monolito,'%s','tbdata,1,");
fprintf(monolito,'%.10e',y11r); fprintf(monolito,'%s',',");

fprintf(monolito,'%.10e',y11i); fprintf(monolito,'%s',',');
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fprintf(monolito,'%.10e',y12r); fprintf(monolito,'%s',",");
fprintf(monolito,'%.10e',y12i); fprintf(monolito,'%s',",');

fprintf(monolito,'%.10e',y21r); fprintf(monolito,'%s",',");
fprintf(monolito,'%.10e\r\n',y21i);

% Continua

fprintf(monolito,'%s','tbdata,7,");

fprintf(monolito,'%.10e',y22r); fprintf(monolito,'%s',',");
fprintf(monolito,'%.10e\r\n',y22i);

end % Fin del barrido en frecuencia

fclose(monolito);
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10.2. ANEXO 2: FICHEROS DE MATLAB PARA LAS PROPIEDADES DEL
FILTRO DE PARTICULAS

%Principal

clear all

% MODELO DE MONOLITO: Allam y Abom, Journal of Sound and Vibration, 2005, 2006
% Modelo con flujo (solamente efecto en cambios de seccidn)

% Trampa de particulas - DPF; monolito (modelo 3D/1D).
% Generacion de tablas de Ansys.
%

load variab

Ic=variab(6); % Longitud del monolito

%::::::::::: _____ — e e e e e e e e e e e e —

% Numero de Mach (solamente efecto local en entrada y salida de capilares)
%::::::::::: _____ —— —_——— —

%

M_IN=variab(7); % Corresponde al valor de la cdmara contigua al monolito

% Definicidn de variables del problema

fini=variab(1); % frecuencia inicial
ffin=variab(2); % frecuencia final
deltaf=variab(3); % Incremento de frecuencia

%
%

% Propiedades del aire y del monolito
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Temp=variab(14); % Temperatura (2C)
monolito_2 % Ver codigo

% Barrido en frecuencia

monolito=fopen('matriz_dpf.txt','w');
monolito_3 % Ver cddigo (extraido de programa de ajuste_modal)

fclose(monolito);

%monolito_2

% MODELO DE MONOLITO: Allam y Abom, JSV, 2005, 2006
% Modelo con flujo (solamente efecto en cambios de seccidn)

% Gas perfecto
gamma=1.4;
Rgas=8.314;
Mm=0.02897;
Patm=101325;

if Temp==-1 % Se introducen los valores de las propiedades directamente; no se
calculan en funcidn de la temperatura.

cOini=variab(4); % Velocidad del sonido en el aire

rhoOini=variab(5); % Densidad del aire

Z0ini=rhoQini*c0ini; % Impedancia caracteristica

mu=variab(11); % Viscosidad

cond=variab(12); % Conductividad térmica

cp=variab(13); % Calor especifico a presion constante
end

if Temp~=-1 % Se calculan las propiedades en funcidn de la temperatura.
cOini=sqrt(gamma*Rgas*(Temp+273.15)/Mm); % Velocidad del sonido. En los
capilares se modifica con la teoria de Kirchhoff
rhoQini=Patm*Mm/(Rgas*(Temp+273.15)); % Densidad del aire. En los capilares se
modifica con la teoria de Kirchhoff
Z0ini=rhoQini*c0ini; % Impedancia caracteristica
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mu=1.45793*107-6*(Temp+273.15)*1.5/(Temp+273.15+110.4); % Viscosidad
dinamica (Sutherland)

cond =0.023635+7.562892e-5*Temp-2.523277e-8*Temp”2+4.648739%e-
12*Temp”3; % Ajuste con Mathcad entre 02C y 1000 2C

cp = 1.00734e3-0.059809*Temp+8.879379e-4*Temp”2-1.055691e-
6*Temp”3+4.044381e-10*Temp”4; % Ajuste con Mathcad entre 02Cy 1000 2C
end
prandtl=mu*cp/cond; % Numero de Prandtl

% Tipo y area del monolito (Tabla 2 de articulo de Allam y Abom, Journal of Sound and
Vibration, 2005).

Tipo_m=variab(8);
Am=variab(9); % Area total del monolito (influye en resultados intermedios, no en el
final al trabajar con canales/m”2).

if Tipo_m==1
% Tipo 1 (EX 200/14)
dh=0.00144; % Dimensién canal (lado)
ht=0.000355; % Espesor canal (pared porosa)
sigmaw=2.5*10"-13; % Permeabilidad (pared porosa)
IX=0.005; % Longitud de extremos (end correction - mass plug). Valor supuesto.
n=3.1*1075; % Canales por metro cuadrado; Para este tipo es consistente con el
valor 200
end

if Tipo_m==2
% Tipo 2 (EX 100/17)
dh=0.00211; % Dimensién canal (lado)
ht=0.00043; % Espesor canal (pared porosa)
sigmaw=2.5%107-13; % Permeabilidad (pared porosa)
IX=0.005; % Longitud de extremos (end correction - mass plug). Valor supuesto.
n=1.55*1075; % Canales por metro cuadrado; Para este tipo es consistente con el
valor 100
end

if Tipo_m==
% Tipo 3 (RC 200/12)
dh=0.0015; % Dimensién canal (lado)
ht=0.000304; % Espesor canal (pared porosa)
sigmaw=25*10/-13; % Permeabilidad (pared porosa)
IX=0.005; % Longitud de extremos (end correction - mass plug). Valor supuesto.
n=3.87*1075; % Canales por metro cuadrado; Para este tipo NO es consistente con
el valor 200
end

if Tipo_m==
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% Tipo 4 (RC 200/20)

dh=0.0013; % Dimensién canal (lado)

ht=0.000508; % Espesor canal (pared porosa)

sigmaw=25*107-13; % Permeabilidad (pared porosa)

IX=0.005; % Longitud de extremos (end correction - mass plug). Valor supuesto.

n=2.48*10"5; % Canales por metro cuadrado; Para este tipo NO es consistente con
el valor 200
end

Nt=n*Am; % Canales totales;
N=Nt/2; % Canales abiertos en cada lado

% Presencia de hollin
hollin=variab(10);
if hollin==
Rw=mu*(ht/sigmaw); % Resistencia de pared (a partir de ley de Darcy)
end

if hollin==1
h_soot=ht/10; % Espesor de capa de hollin
sigma_soot=1.5*107-14; % Permeabilidad de capa de hollin
Rw=mu*(ht/sigmaw+h_soot/sigma_soot); % Resistencia de pared (a partir de ley de
Darcy)
end

% Cambio de seccidn de camara central izquierda a DPF
m_IN=(N*dh”2)/Am;

% Cambio de seccién de DPF a camara central derecha
m_OUT=m_IN;
M_OUT=M_IN; % Numero de Mach en camara contigua al monolito, salida

% Condiciones de conservacion de energia y momento
Z_IN=Z0ini/Am;

Z OUT=Z_IN;

% Término resistivo

r_IN=Z_IN*M_IN*(1/m_INA2-1);

r_ OUT=2*Z_OUT*M_OUT*(1-1/m_OUT);

% Resultados analiticos de Allam y Abom (ecuacion 23, JSV 2005 DPF)
% Vectores propios sin flujo

el=[1;1];

e2=el;

e3=[1;-1];

e4=e3;
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%monolito_3

% Propiedades de monolito de DPF en funcidn de la frecuencia
% Cddigo extraido de la rutina de ajuste modal con monolito (modelo 3D/1D).
%

caire=cOini;
rhoaire=rho0Qini;

Lm=lc; % Longitud del monolito
NB=(ffin-fini)/deltaf+1;
for nf=1:NB

frec=deltaf*(nf-1)+fini;

w=2*pi*frec;

'Frecuencia ='

frec

kaire=w/caire; % Numero de onda del aire

% ---- Caracterizacién del monolito. Allam y Abom (Kirchhoff)

% Modelo de Kirchhoff (ver articulo con modificaciones JSV 2006 de Sabry Allam y
Mats Abom)

s=dh/2*sqgrt(rhoOini*w/mu); % Numero de onda de cortadura. El valor dh/2 no esta
claro pero da bien.

psi=sqrt(prandtl);

Fs=2/(s*sqrt(-1i))*besselj(1,s*sqrt(-1i))/besselj(0,s*sqrt(-1i));
FPs=2/(psi*s*sqrt(-1i))*besselj(1,psi*s*sqrt(-1i))/besselj(0,psi*s*sqrt(-1i));

c0=cOini*sqrt(1-Fs)/sqrt(1+(gamma-1)*FPs); % Velocidad en los capilares
rhoO=rhoQini/(1-Fs); % Densidad en los capilares

B=cO*rho0/(dh*Rw);
kO=w/c0;
kOprima=ko;
Z0=rho0*c0;

K1=kO;
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K2=-K1;

K3=k0*sqrt(1-8i*B/k0);

K4=-K3;

elprima=el*dh”2/(Z0*k0Oprima/K1); % Igual a elprima=el1*dh”2/Z0

e2prima=e2*dh”2/(Z0*k0prima/K2); % Igual a e2prima=-e2*dh”2/Z0. Cambio de
signo de velocidad, onda regresiva

e3prima=e3*dh”2/(Z0*k0prima/K3); % Atencidn a la definicion de impedancia Z
para los modos atenuados 3 y 4

edprima=e4*dh”2/(Z0*k0prima/K4); % Atencidn a la definicion de impedancia Z
para los modos atenuados 3y 4

HO=[el e2 e3 e4;elprima e2prima e3prima e4prima]; % Matriz HO de ecuacion 20

HL=[el*exp(-1i*K1*Lm) e2*exp(-1i*K2*Lm) e3*exp(-1i*K3*Lm) ed*exp(-
1i*K4*Lm);elprima*exp(-1i*K1*Lm) e2prima*exp(-1i*K2*Lm) e3prima*exp(-
1i*K3*Lm) edprima*exp(-1i*K4*Lm)]; % Matriz HL de ecuacién 20

S=HO*inv(HL); % Matriz S

T=[S(1,2)-5(4,2)*S(1,1)/5(4,1) S(1,4)-5(4,4)*S(1,1)/5(4,1);5(3,2)-5(4,2)*S(3,1)/5(4,1)
S(3,4)-S(4,4)*S(3,1)/5(4,1)]; % Matriz T para presion y flujo volumétrico. Ecuacion 21.

TH=[T(1,1) T(1,2)/N;N*T(2,1) T(2,2)]; % Matriz T para presién y flujo volumétrico con
todos los canales abiertos de un lado. Ecuacién 22.

TI_plug=[1 r_IN+1i*rhoQini*w*IX/(N*dh~2);0 1]; % Conservacidn de energia
THI_plug=[1 r_OUT+1i*rhoQini*w*IX/(N*dh”"2);0 1]; % Conservacion de momento

T_v_f_IN=[10;0 1/Am]; % Cambio velocidad/flujo volumétrico
T_v_f_OUT=[1 0;0 Am]; % Cambio velocidad/flujo volumetrico

TDPF=T_v_f_IN*TI_plug*TII*TlI_plug*T_v_f_OUT; % Matrices
T v_f IN*TI(plug)*TI*TIl(plug)*T_v_f OUT

% Conductos de entrada, salida y contiguos a DPF

% ---- Cuatro polos de la matriz de transferencia para conectar las dos caras del
monolito

T11=TDPF(1,1);
T12=TDPF(1,2);
T21=TDPF(2,1);
T22=TDPF(2,2);

% ---- Calculo de matriz de admitancia

%

% ul=T21*p2+T22*u2=T22/T12*p1+(T21-T22*T11/T12)*p2
% u2=p1/T12-T11/T12*p2

% u2=(-1/T12)*p1+(T11/T12)*p2 % Cambio de signo

ylir=real(T22/T12);
y1li=imag(T22/T12);
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y12r=real(T21-T22*T11/T12);
y12i=imag(T21-T22*T11/T12);
y21r=real(-1/T12);
y21li=imag(-1/T12);
y22r=real(T11/T12);
y22i=imag(T11/T12);

% Escritura de fichero para Ansys

%

% tb,perf,2,,,ymat

% tbfield,freq,frequ

% tbdata,1,y11r,y11i,y12r,y12i,y21r,y21i
% tbdata,7,y22r,y22i

%

fprintf(monolito,'%s', 'tbfield,freq,');

fprintf(monolito,'%i\r\n',frec);

fprintf(monolito,'%s','tbdata,1,');

fprintf(monolito,'%.10e',y11r); fprintf(monolito,'%s',",");
fprintf(monolito,'%.10e',y11i); fprintf(monolito,'%s',",');

fprintf(monolito,'%.10e',y12r); fprintf(monolito,'%s',",");
fprintf(monolito,'%.10e',y12i); fprintf(monolito,'%s',",');

fprintf(monolito,'%.10e',y21r); fprintf(monolito,'%s',",");
fprintf(monolito,'%.10e\r\n',y21i);

% Continua

fprintf(monolito,'%s','tbdata,7,");

fprintf(monolito,'%.10e',y22r); fprintf(monolito,'%s',',");
fprintf(monolito,'%.10e\r\n',y22i);

end % Fin del barrido en frecuencia
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10.3. ANEXO 3: MACRO DE APDL PARA LA GEOMETRIA CENTRADA

| %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok ok 5k >k 5k >k ok >k 5k >k %k 3k 5k >k %k k >k 5k >k 5k >k 5k >k %k >k 5%k >k * 3k %k %k *k %k *k >k *k >k %k %k *k
I
| Geometria de seccion transversal circular

| Conductos concéntricos

| Problema axisimétrico; se modela 1/4 de la geometria
I
! 3k 3k 3k sk sk 3k sk sk sk sk 3k sk sk 5k sk sk 5k sk sk sk sk 3k sk sk 3k sk sk 3k sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sksk skok sk kk

/title, Pérdida de Transmisién (dB) de Catalizador/Trampa de Particulas
/PREP7

/view,1,1,1,1
rho=1.225 ! Densidad del aire (debe ser consistente con los datos utilizados
en los monolitos)
c0=340.255 ! Velocidad del sonido (debe ser consistente con los datos
utilizados en los monolitos)
z0=rho*c0 I Impedancia caracteristica del aire (se utiliza para imponer
impedancia anecoica)
f_fin=3000 I Mdxima frecuencia de calculo)
f_ini=10 I Frecuencia inicial (la final ya esta arriba)
deltaf=10 I Incremento de frecuencia
Nfrec=(f_fin-f_ini)/deltaf+1 ! Nimero de frecuencias de célculo
lambda_min=c0/f_fin I Minima longitud de onda a la maxima frecuencia
p=1 | Excitacidn en seccidn de entrada. Se puede poner otro valor. Lo
hace bien igualmente.
vn=-p/(rho*c0) | Velocidad normal de excitacion

| Definicion de elementos y materiales
et,1,183 I Cuadrildtero cuadratico estructural 2D (solamente para mallar
secciones transversales y extruir)
et,2,220,,1 I Hexaedro acustico de 20 nodos (interpolacién cuadratica)
mp,dens,1,rho I Material (regiones de aire)
mp,sonc,1,cO

!
| Calculo de propiedades de monolito de catalizador (modelo de Allard)

| Se lee la matriz de transferencia (calculada con Matlab como matriz de admitancias)
para reemplazar monolito de catalizador

| En Matlab se deben utilizar las mismas propiedades, datos, frecuencias, etc. que en el
calculo armoénico de Ansys

!
| El modelo de matriz de transferencia en Ansys solamenta admite hexaedros y

prismas

mp,dens,2,rho I Aire en los capilares
mp,sonc,2,cO

!

tb,perf,2,,,ymat I Matriz de admitancias

83




/INPUT,'matriz_cc','txt' ! Lectura de fichero creado por Matlab
!
!***********************************************
!
!**********TRA“APA(DPF)***********************

I Calculo de propiedades de monolito de DPF (modelo de Sabry Allam y Mats Abom,
Journal of Sound and Vibration, 2005 y 2006)

I Se lee la matriz de transferencia (calculada con Matlab como matriz de admitancias)
para reemplazar monolito de DPF

I En Matlab se deben utilizar las mismas propiedades, datos, frecuencias, etc. que en el
calculo arménico de Ansys

!
| El modelo de matriz de transferencia en Ansys solamenta admite hexaedros y

prismas

mp,dens,3,rho I Aire en los capilares
mp,sonc,3,c0

!

tb,perf,3,,,ymat I Matriz de admitancias

!
/INPUT,'matriz_dpf',"txt' I Lectura de fichero creado por Matlab
!
!***********************************************

I Creacion de modelo sélido
rinlet=0.0258 I Conducto de entrada
linlet=0.1

I Camaras de expansion, monolitos y contraccion
rchamb=0.1275 | Radio de seccidn circular

Ichamb1=0.0475

Imonolit_cc=0.075 | Catalizador, longitud ficticia, se reemplaza por matriz
Ichamb2=0.0475

Imonolit_dpf=0.175 | Trampa de particulas, longitud ficticia, se reemplaza por
matriz

Ichamb3=0.0475

routlet=0.0258
loutlet=0.1

!
I Secciones tranversales
I
I Keypoints

distancia=0.1 | Distancia a origen de dreas transversales para posterior
extrusion (para evitar solapes)

I
k,1,,,-distancia
k,2,rinlet,,-distancia
k,3,rchamb,,-distancia
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k,4,,rchamb,-distancia
k,5,,rinlet,-distancia
I
I Lineas
!
1,1,2
,2,3
larc,3,4,1,rchamb
1,4,5
1,5,1
larc,2,5,1,rinlet
I
| Areas: entrada y salida
I
al,1,6,5
I
| Area: cdmara
I
al,2,3,4,6
!
type,1
mat,1

I Mallado de geometria transversal
h=lambda_min/10 1 10 elementos por (minima) longitud de onda (refinar para
obtener mayor precisién)
esize,h
amesh,all
!
| Copia de areas para extrusion posterior
agen,2,1,,,,,distancia
agen,2,1,2,1,, distancia+linlet
agen,2,1,2,1,, distancia+linlet+lchamb1
agen,2,1,2,1,, distancia+linlet+lchamb1+Imonolit_cc
agen,2,1,2,1,, distancia+linlet+lchamb1+Imonolit_cc+lchamb?2
agen,2,1,2,1,, distancia+linlet+lchamb1+Imonolit_cc+lchamb2+Imonolit_dpf
agen,2,1,,,,, distancia+linlet+lchamb1+Imonolit_cc+lchamb2+Imonolit_dpf+lchamb3
I
I Extrusién
type,2 | Elemento acustico 220 en toda la malla
mat,1
!
extopt,esize,linlet*100 ! Conducto de entrada
extopt,aclear,1
VEXT,3,,,,,linlet

extopt,esize,Ichamb1*100 ! Camaral
extopt,aclear,1
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VEXT,4,5,1,,,Ichamb1

mat,2

extopt,esize,1 I Monolito de catalizador - CC
extopt,aclear,1

VEXT,6,7,1,,,Imonolit_cc

mat,1

extopt,esize,Ichamb2*100 ! Cadmara 2
extopt,aclear,1

VEXT,8,9,1,, Ichamb?2

mat,3

extopt,esize,1 I Monolito de trampa de particulas - DPF
extopt,aclear,1

VEXT,10,11,1,, Imonolit_dpf

mat,1

extopt,esize,Ichamb3*100 ! Cdmara3
extopt,aclear,1

VEXT,12,13,1,,,Ichamb3

extopt,esize,loutlet*100 ! Conducto de salida
extopt,aclear,1
VEXT,14,,,,,loutlet

aclear,1,2,1 | Borrado de resto de malla con elemento 183

adel,1,2,1,1 I Borrado de resto de areas, lineas y keypoints utilizadas en
extrusion

nummrg,all ! Fusién de entidades solapadas y compresiéon de numeracion
numcmp,all

eplot

|

I Monolito. Definicidn de puertos para conexion con matriz de

admitancia

esel,s,mat,,2

nsle,s

nsel,s,loc,z,linlet+lchamb1

sf,all,port,3 ! Puerto de entrada al monolito
nsel,s,loc,z,linlet+lchamb1+Imonolit_cc

sf,all,port,4 ! Puerto de salida del monolito
alls

|
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I Monolito. Definicién de puertos para conexién con matriz de

admitancia

esel,s,mat,,3

nsle,s

nsel,s,loc,z,linlet+lchamb1+Imonolit_cc+lchamb?2

sf,all,port,5 | Puerto de entrada al monolito
nsel,s,loc,z,linlet+lchamb1+Imonolit_cc+lchamb2+Iimonolit_dpf
sf,all,port,6 | Puerto de salida del monolito

alls

I
i 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk 3k sk 3k 5k sk 3k sk sk 3k sk sk 5k sk >k sk sk 3k 5k sk 3k sk sk 3k sk >k 5k sk >k sk sk sk sk k sk sk k
!
nsel,s,loc,z,0 I Nodos en la seccién de entrada
sf,all,port,1 | Puerto de entrada del dispostivo postratamiento
catalizador/trampa de particulas
I
I Las dos siguientes lineas permiten que se aplique una velocidad cuya parte progresiva
I tiene asociada la presion p definida arriba. Si no se hace asi no funciona.
I
sf,all,shid,vn ! Velocidad normal de excitacion
sf,all,impd,z0 I Condicidn de impedancia en la entrada
I
nsel,s,loc,z,linlet+lchambl1+Imonolit_cc+lchamb2+Imonolit_dpf+lchamb3+loutlet

I Nodos en la seccion de salida
sf,all,port,2 | Puerto de salida del catalizador
sf,all,inf I Radiacion en la salida. Impedancia anecoica en la salida (no vuelve
energia al dispositivo postratamiento catalizador/trampa de particulas)
alls
fini

I Calculo de solucidn

/solu
antype,harmic
hropt,auto
kbc,1
harf,0,f_fin
nsub,Nfrec | Frecuencias de cdlculo especificadas al inicio
solve
finish
| post-processing
/postl
spower,1,2 | Calculo de potencia sonora (puertos 1y 2: entrada y salida del
dispositivo postratamiento catalizador/trampa de particulas)
plst,CAT_DPF_transfer_cir0102,a2p,tl | TL - pérdida de transmision
fini
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10.4. ANEXO 4: MACRO DE APDL PARA LA GEOMETRIA
DESCENTRADA

| %k 3k 3k 2k 3k ok 3k 5k ok ok ok 5k 3k ok %k 3k 5k 3k %k %k 5k 3k %k %k %k 3k %k %k %k %k 3k %k %k %k 3k 3k %k %k %k %k %k %k *k % %k %k k
!
| Geometria de seccion transversal circular

| Conductos descentrados (salida)

I Problema con un plano de simetria; se modela 1/2 de la geometria
!
! 3k 3k sk sk 3k sk sk 3k sk sk 3k sk sk 3k sk sk ok sk sk 5k sk sk ok sk sk 3k sk sk 3k sk sk ok sk sk 3k sk sk ok sk sk sk %k sk ok sk kk

/title, Pérdida de Transmisién (dB) de Catalizador/Trampa de Particulas
/PREP7

/view,1,1,1,1
rho=1.225 | Densidad del aire (debe ser consistente con los datos utilizados
en los monolitos)
c0=340.255 ! Velocidad del sonido (debe ser consistente con los datos
utilizados en los monolitos)
z0=rho*c0 I Impedancia caracteristica del aire (se utiliza para imponer
impedancia anecoica)
f_fin=3000 I Maxima frecuencia de calculo)
f ini=10 | Frecuencia inicial (la final ya esta arriba)
deltaf=10 I Incremento de frecuencia
Nfrec=(f_fin-f_ini)/deltaf+1 ! Nimero de frecuencias de calculo
lambda_min=c0/f_fin I Minima longitud de onda a la maxima frecuencia
p=1 | Excitacidn en seccidn de entrada. Se puede poner otro valor. Lo
hace bien igualmente.
vn=-p/(rho*c0) ! Velocidad normal de excitacion

| Definicion de elementos y materiales
et,1,183 I Cuadrildtero cuadratico estructural 2D (solamente para mallar
secciones transversales y extruir)
et,2,220,,1 I Hexaedro acustico de 20 nodos (interpolacidn cuadratica)
mp,dens,1,rho I Material (regiones de aire)
mp,sonc,1,cO

I
I Calculo de propiedades de monolito de catalizador (modelo de Allard)

| Se lee la matriz de transferencia (calculada con Matlab como matriz de admitancias)
para reemplazar monolito de catalizador

| En Matlab se deben utilizar las mismas propiedades, datos, frecuencias, etc. que en el
calculo armoénico de Ansys

!
| El modelo de matriz de transferencia en Ansys solamenta admite hexaedros y
prismas

mp,dens,2,rho I Aire en los capilares

mp,sonc,2,c0

I
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tb,perf,2,,,ymat I Matriz de admitancias
I

/INPUT,'matriz_cc','"txt' ! Lectura de fichero creado por Matlab
!
!***********************************************
!
!**********TRA“APA(DPF)***********************

I Calculo de propiedades de monolito de DPF (modelo de Sabry Allam y Mats Abom,
Journal of Sound and Vibration, 2005 y 2006)

I Se lee la matriz de transferencia (calculada con Matlab como matriz de admitancias)
para reemplazar monolito de DPF

| En Matlab se deben utilizar las mismas propiedades, datos, frecuencias, etc. que en el
calculo arménico de Ansys

!
| El modelo de matriz de transferencia en Ansys solamenta admite hexaedros y

prismas

mp,dens,3,rho I Aire en los capilares
mp,sonc,3,c0

!

tb,perf,3,,,ymat I Matriz de admitancias

!
/INPUT,'matriz_dpf','txt' ! Lectura de fichero creado por Matlab
!
!***********************************************

I Creacidon de modelo sélido
rinlet=0.0258 I Conducto de entrada
linlet=0.1

I Camaras de expansion, monolitos y contraccion
rchamb=0.1275 | Radio de seccidn circular

Ichamb1=0.0475

Imonolit_cc=0.075 | Catalizador, longitud ficticia, se reemplaza por matriz
Ichamb2=0.0475

Imonolit_dpf=0.175 I Trampa de particulas, longitud ficticia, se reemplaza por
matriz

Ichamb3=0.0475

I Conducto de salida
routlet=0.0258
loutlet=0.1
offset=0.08
!
| Secciones tranversales
!
| Keypoints
distancia=0.1 | Distancia a origen de areas transversales para posterior
extrusion (para evitar solapes)
!

89




k,1,,,-distancia
k,2,rinlet,,-distancia

k,3,rchamb,,-distancia
k,4,,rchamb,-distancia

k,5,,rinlet,-distancia
k,6,,-rinlet,-distancia

k,7,,-(offset-routlet),-distancia
k,8,,-offset,-distancia
k,9,,-(offset+routlet),-distancia
k,10,routlet,-offset,-distancia
k,11,,-rchamb,-distancia

I
I Lineas

!

1,1,2

1,2,3
larc,3,4,1,rchamb
1,4,5

1,5,1
larc,2,5,1,rinlet
1,1,6
larc,6,2,1,rinlet
1,6,7

1,7,8

1,8,9

1,8,10
larc,9,10,8,routlet
larc,10,7,8,routlet
1,9,11
larc,11,3,1,rchamb
I
I Areas: entrada
I
al,1,6,5
al,1,7,8
!
| Areas: salida
I
al,10,12,14
al,11,13,12
!
| Areas: cdmara
I
al,2,3,4,6
al,2,8,9,14,13,15,16
I
I

90




type,1
mat,1

| Mallado de geometria transversal
h=lambda_min/10 1 10 elementos por (minima) longitud de onda (refinar para
obtener mayor precisién)
esize,h
amesh,all
!
| Copia de areas para extrusion posterior
agen,2,1,2,1,, distancia
agen,2,1,6,1,, distancia+linlet
agen,2,1,6,1,, distancia+linlet+lchamb1
agen,2,1,6,1,, distancia+linlet+lchamb1+Imonolit_cc
agen,2,1,6,1,, distancia+linlet+lchamb1+Imonolit_cc+lchamb?2
agen,2,1,6,1,, distancia+linlet+lchamb1+Imonolit_cc+lchamb2+Imonolit_dpf
agen,2,3,4,1,, distancia+linlet+lchamb1+Imonolit_cc+lchamb2+Imonolit_dpf+lchamb3
I
I Extrusién
type,2 I Elemento acustico 220 en toda la malla
mat,1
!
extopt,esize,linlet*100 ! Conducto de entrada
extopt,aclear,1
VEXT,7,8,1,,linlet

extopt,esize,Ichamb1*100 ! Camaral
extopt,aclear,1
VEXT,9,14,1,,,Ichamb1

mat,2

extopt,esize,1 I Monolito de catalizador - CC
extopt,aclear,1

VEXT,15,20,1,,,Imonolit_cc

mat,1

extopt,esize,Ichamb2*100 ! Cdmara 2
extopt,aclear,1

VEXT,21,26,1,,,Ichamb?2

mat,3

extopt,esize,1 I Monolito de trampa de particulas - DPF
extopt,aclear,1

VEXT,27,32,1,, Imonolit_dpf

mat,1
extopt,esize,Ichamb3*100 ! Cdmara3
extopt,aclear,1
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VEXT,33,38,1,,,Ichamb3

extopt,esize,loutlet*100 ! Conducto de salida
extopt,aclear,1
VEXT,39,40,1,,,loutlet

aclear,1,6,1 I Borrado de resto de malla con elemento 183
adel,1,6,1,1 | Borrado de resto de areas, lineas y keypoints utilizadas en
extrusion

nummrg,all
numcmp,all

eplot
!

I Monolito. Definicidn de puertos para conexiéon con matriz de

admitancia

esel,s,mat,,2

nsle,s

nsel,s,loc,z,linlet+lchambl

sf,all,port,3 | Puerto de entrada al monolito
nsel,s,loc,z,linlet+lchamb1+Iimonolit_cc

sf,all,port,4 ! Puerto de salida del monolito
alls

|

I Monolito. Definicidn de puertos para conexion con matriz de

admitancia

esel,s,mat,,3

nsle,s

nsel,s,loc,z linlet+lchamb1+Imonolit_cc+lchamb?2

sf,all,port,5 ! Puerto de entrada al monolito
nsel,s,loc,z,linlet+lchamb1+Imonolit_cc+lchamb2+imonolit_dpf
sf,all,port,6 ! Puerto de salida del monolito

alls

I
i 3k 3k 3k sk 3k 3k sk sk 3k sk 3k 5k sk 3k sk sk 3k sk sk 3k sk 3k 3k sk 3k 3k sk 3k sk sk 3k sk 3k 5k sk 3k 5k sk ok sk k %k ko k
!
nsel,s,loc,z,0 I Nodos en la seccién de entrada

sf,all,port,1 | Puerto de entrada del dispostivo postratamiento
catalizador/trampa de particulas

!
| Las dos siguientes lineas permiten que se aplique una velocidad cuya parte progresiva
| tiene asociada la presidn p definida arriba. Si no se hace asi no funciona.

!
sf,all,shld,vn ! Velocidad normal de excitacion
sf,all,impd,z0 | Condicidn de impedancia en la entrada
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nsel,s,loc,z linlet+lchambl+Ilmonolit_cc+lchamb2+Imonolit_dpf+lchamb3+loutlet
I Nodos en la seccidén de salida
sf,all,port,2 I Puerto de salida del catalizador
sf,all,inf I Radiacion en la salida. Impedancia anecoica en la salida (no vuelve
energia al dispositivo postratamiento catalizador/trampa de particulas)
alls
fini
I Calculo de solucidn
/solu
antype,harmic
hropt,auto
kbc,1
harf,0,f_fin
nsub,Nfrec I Frecuencias de cdlculo especificadas al inicio
solve
finish
| post-processing
/postl
spower,1,2 I Calculo de potencia sonora (puertos 1y 2: entrada y salida del
dispositivo postratamiento catalizador/trampa de particulas)
plst,CAT_DPF_transfer_cir_offset0102,a2p,tl I TL - pérdida de transmision
fini
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